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1 Introduzione 
 
1.1 UNI CEI EN ISO 50001:2011  
La norma UNI CEI EN ISO 50001:2011 “Sistemi di Gestione dell'Energia - Requisiti 
e linee guida per l'uso” specifica i requisiti per creare, avviare, mantenere e 
migliorare un sistema di gestione dell’energia. 
L’obiettivo di tale sistema è di consentire che un’organizzazione persegua, con un 
approccio sistematico, il miglioramento continuo della propria prestazione 
energetica comprendendo in questa l’efficienza energetica nonché il consumo e 
l’uso dell’energia. 
La norma definisce i requisiti applicabili all’uso e consumo dell’energia, includendo 
l’attività di misurazione, di documentazione e di reportistica, di progettazione e 
d’acquisto per le attrezzature, i processi e il personale che contribuiscono alla 
definizione della prestazione energetica. 
Si applica a tutti i fattori che concorrono a determinare la prestazione energetica e 
che possono essere controllati e influenzati dall’organizzazione. La norma però non 
definisce specifici criteri di prestazione energetica. 
La norma è stata sviluppata per essere utilizzata in maniera indipendente anche se 
può essere integrata con altri sistemi di gestione. 
Essa è applicabile ad ogni organizzazione che desideri assicurarsi di essere 
conforme alla propria politica energetica e dimostrare tale conformità ad altri 
mediante autovalutazione e autodichiarazione di conformità o mediante 
certificazione di terza parte del proprio sistema di gestione dell’energia. 
La norma fornisce inoltre delle linea guida per il suo utilizzo. 
 
Al fine di esplicitare le parti in cui si sviluppa la Norma, si riporta in Figura 1 l’indice 
della stessa. 
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Lo scopo di questa Norma è quello di fornire alle Organizzazioni un supporto per 
formulare un sistema di gestione energetica finalizzato al miglioramento delle 
performance (efficienze energetiche, usi e consumi).
L’implementazione di un sistema di gestione energetica ha, inoltre, lo scopo di 
ridurre l’emissione dei gas
una approccio sistematico nella gestione dell’e
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1 - Indice della Norma ISO 50001:2011 
 
-serra, l’impatto ambientale e i costi energetici attraverso 
nergia.  
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La Norma ISO 50001:2011 è applicabile a qualsiasi tipo di Organizzazione 
indipendentemente dalle dimensioni della stessa e dalle condizioni geografiche, 
culturali e sociali. 
Per garantire il successo nell’implementazione del sistema di gestione en
necessario l’impegno e il coinvolgimento di tutti i livelli e le funzioni 
dell’Organizzazione ed in particolare quello dirigenziale.
 
La Norma stabilisce i requisiti di un Sistema di Gestione Energetica (EnMS) con i 
quali un’Organizzazione può s
obiettivi, i traguardi e la pianificazione delle azioni che prendono in considerazione 
le prescrizioni legali e informazioni relative al consumo di energia significativo
Un sistema di gestione energetica r
materia di politica energetica, agendo 
performance energetiche,  conformemente con le prescrizioni legali.
La ISO 50001 si può applicare ad ogni Organizzazione in manie
garantire il raggiungimento degli specifici requisiti dell’Organizzazione stessa, sulla 
base della complessità del sistema, il livello della documentazione e delle risorse 
disponibili. 
L’implementazione di un Sistema di Gestione Energ
concettuale di Plan-Do-Check
 
Figura 2- Modello 
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viluppare una politica energetica, stabilendo gli 
ende possibile l’attuazione degli impegni in 
secondo necessità al fine di migliorare le 
ra specifica, così da 
etica si basa su un
-Act (PDCA) come illustrato in Figura 
di approccio al Sistema di Gestione dell’Energia
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Il sistema di gestione si basa sulla definizione di una politica energetica con la quale 
si identificano i punti saldi dell’applicazione del sistema stesso e gli obiettivi che 
l’organizzazione intende raggiungere. 
Il miglioramento continuo nasce dal riesame dei risultati ottenuti e all’assegnazione 
di nuovi obiettivi al raggiungimento di quelli fissati inizialmente. 
Lo schema Plan-Do-Check-Act si può riassumere nelle seguenti quattro fasi 
operative: 
 PLAN - Pianificazione: la pianificazione consiste nell’effettuare l’analisi 
energetica iniziale, indicando le prescrizioni legali direttamente applicabili agli 
aspetti energetici, gli indicatori di performance energetici e gli obiettivi da 
raggiungere. Dovranno inoltre essere programmate le azioni da 
intraprendere al fine di raggiungere i traguardi stabiliti. 
 DO - Attuazione: consiste nell’implementazione delle operazioni pianificate 
e nello sviluppo di capacità e meccanismi di supporto necessari per attuare la 
politica energetica, gli obiettivi e i traguardi stabiliti. 
 CHECK - Controlli e azioni correttive: consiste nel monitoraggio e nei 
controlli volti a valutare se l'organizzazione stia operando in accordo con 
quanto stabilito in fase di pianificazione. 
 ACT - Azioni: consiste nell’intraprendere azioni al fine di garantire il 
continuo miglioramento delle performance energetiche dell’organizzazione e 
lo sviluppo del sistema di gestione energetica. 
 
L’applicazione della Norma in campo planetario contribuisce ad un più efficiente 
consumo delle risorse energetiche disponibili, a garantire una competitività sul 
mercato e a ridurre l’emissione di gas serra e altri impatti ambientali legati ad un 
utilizzo inefficiente dell’energia. 
L’utilizzo di questa Norma è valido per tutti i tipi di energia. 
La ISO 50001 può essere seguita dalle Organizzazioni al fine di ottenere 
certificazioni, registrazioni o auto-dichiarazioni a riguardo del proprio sistema di 
gestione. Essa non stabilisce requisiti assoluti in materia di performance 
energetiche, ma individua l’impegno dell’Organizzazione nella politica energetica e 
le sue responsabilità nel rispettare le prescrizioni legali applicabili. 
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Il Sistema di Gestione Energetica può essere integrato con quelli relativi alla 
qualità, alla sicurezza e all’ambiente.  
SCOPO 
La Norma in questione stabilisce i requisiti per la creazione, l’implementazione, il 
mantenimento e il miglioramento di un sistema di gestione energetica. Il suo scopo 
è quello di consentire all’organizzazione di seguire un approccio sistematico per 
raggiungere il miglioramento continuo delle performance energetiche. 
La 50001 specifica i requisiti applicabili all’utilizzo e il consumo dell’energia 
attraverso misurazioni, documentazioni e reportage, pratiche di progettazione e di 
acquisto di attrezzature, sistemi, processi e  personale che contribuiscono a 
rendimento energetico. 
È applicabile a tutte le variabili che influenzano i consumi energetici e che possono 
essere monitorate e manipolate dalla Direzione dell’Organizzazione. 
La norma in questione può essere seguita per sviluppare un Sistema di Gestione 
Energetica indipendente, o integrato con altri Sistemi di Gestione già esistenti. 
È applicabile a qualsiasi Organizzazione che intende garantire e dimostrare che 
sono conformi alla propria politica energetica. Tale conformità può essere 
confermata sia attraverso auto-dichiarazioni o auto-valutazioni, oppure attraverso 
una certificazione del sistema di gestione energetica eseguita da un ente esterno. 
 
REQUISITI DEL SISTEMA DI GESTIONE ENERGETICA 
 Requisiti generali: 
L’Organizzazione deve : 
a) Stabilire, documentare, implementare, mantenere e migliorare un Sistema di 
Gestione Energetica in accordo con le prescrizioni di questa norma; 
b) Definire e documentare lo scopo e i confini del campo di applicazione del 
proprio Sistema di Gestione Energetica 
c) Determinare il modo in cui verranno seguiti i requisiti della norma al fine di 
garantire continui miglioramenti nelle performance energetiche e nella 
struttura del Sistema stesso. 
 
 Responsabilità dell’ Alta Direzione (Top Management) 
L’Alta Direzione deve dimostrare il suo impegno nel mantenimento e nello sviluppo 
del Sistema, attraverso le seguenti misure: 
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a) definendo, stabilendo, implementando e migliorando una politica energetica; 
b) nominando un rappresentante del Sistema di Gestione Energetica (SGE) e 
approvando la formazione di un team per lo sviluppo del Sistema di gestione; 
c) fornendo le risorse necessarie per stabilire, implementare mantenere e 
migliorare il Sistema e le risultanti performance energetiche (tra le risorse 
che la dirigenza deve fornire si considerano: risorse umane, competenze 
specifiche, tecnologie e risorse finanziarie); 
d) identificando il scopo e i confini di applicazione del Sistema; 
e) comunicando a tutti i membri dell’organizzazione l’importanza del Sistema di 
Gestione Energetica; 
f) garantendo che gli obiettivi e i target siano stabiliti; 
g) garantendo che gli Indicatori di Performance Energetica (EnPI) siano 
appropriati; 
h) considerando le performance energetiche nel lungo periodo; 
i) garantendo che le misure e i risultati siano riportati intervalli definiti; 
j) conducendo riesami della direzione. 
 
L’alta dirigenza deve trasmettere all’intera organizzazione l’idea dell’importanza del 
singolo dipendente nel sistema di gestione energetica attraverso lo sviluppo di 
attività quali la motivazione, la formazione e l’informazione di tutto il personale. 
Durante la pianificazione della politica energetica a medio e a lungo termine, 
devono essere prese in considerazione anche eventuali future scelte riguardanti 
l’approvvigionamento energetico e lo sviluppo di nuove fonti energetiche. 
 
 Responsabilità del Rappresentante della Direzione 
L’Alta Direzione deve nominare uno o più Rappresentanti, con appropriate 
competenze, i quali, in relazione alle proprie responsabilità, possiedono l’autorità e 
il compito di: 
a) garantire che il Sistema sia stabilito, implementato, mantenuto e 
continuamente migliorato in accordo con questa Norma; 
b) identificare il personale, che collabori con il rappresentante del SGE in 
supporto alle attività di gestione dell’energia; 
c) informare e tenere aggiornata l’Alta Dirigenza sulle performance del SGE; 
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d) informare e tenere aggiornata la dirigenza sulle performance del Sistema di 
Gestione; 
e) garantire che la pianificazione delle attività del SGE sia progettata per 
rispettare gli impegni della politica energetica dell’Organizzazione; 
f) definire e comunicare le responsabilità e le autorità in modo da facilitare 
l’efficacia del Sistema di Gestione; 
g) determinare i criteri e i metodi necessari a garantire l’efficacia dell’ SGE e del 
suo controllo; 
h) promuovere ad ogni livello dell’Organizzazione la conoscenza della politica 
energetica e dei suoi obiettivi. 
 
La scelta del numero dei rappresentanti della Direzione deve essere effettuata sulla 
base della complessità dell’organizzazione stessa. 
 
POLITICA ENERGETICA 
La politica energetica deve stabilire l’impegno dell’organizzazione per ottenere i 
miglioramenti nelle performance energetiche. È compito della Direzione definire la 
politica energetica e garantire: 
a) che sia appropriata alla natura e all’entità dei consumi energetici 
dell’Organizzazione; 
b) che includa l’impegno ad un miglioramento continuo delle performance 
energetiche; 
c) che includa l’impegno a garantire la disponibilità di informazioni e risorse 
necessarie per il raggiungimento degli obiettivi e traguardi prestabiliti; 
d) che includa l’impegno ad essere conforme a tutti i requisiti applicabili, siano 
questi legali e non, sottoscritti  dall’Organizzazione; 
e) che preveda la struttura per definire e riesaminare  gli obiettivi e i traguardi 
stabiliti; 
f) supporti l’acquisto di prodotti e servizi ad alta efficienza energetica e 
sostenga la progettazione di interventi di miglioramento energetico; 
g) sia documentata e comunicata a tutti i livelli dell’Organizzazione; 
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PIANIFICAZIONE ENERGETICA
 Generalità 
L’Organizzazione deve condurre e documentare una pianificazione energetica, 
questa deve essere coerente con la politica energetica e deve indirizzare verso le 
attività che producono un continuo miglioramento delle performance energetiche.
La pianificazione energetica deve includere un’analisi delle attività che influiscono 
sulle performance energetiche.
In Figura 3 si riporta uno diagramma concettuale il cui scopo è quello di facilitare la 
comprensione dei processi di pianificazione energetica. Tale diagramma non è 
esaustivo e per questo non rappresenta tutti i dettagli 
organizzazione. 
 
Figura 3 - Pianificazione 
 
 Prescrizioni legali e altre prescrizioni
L’Organizzazione deve identificare e avere accesso ai requisiti legislativi
(internazionali, nazionali o locali) 
sottoscritto e che sono cor
IMENTO INDUSTRIALE PER LA PRODUZIONE DI 
- INTRODUZIONE                                              
 (PLAN) 
 
energetica, diagramma concettuale 
 
applicabili e agli altri requisiti che la stessa ha 
relati agli aspetti energetici. 
DERIVATI 
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Oltre alle leggi suddette, si intendono in questa fase anche accordi con clienti, 
codici etici dell’organizzazione, programmazioni volontarie ecc. 
Dovrà essere individuato come questi si applichino ai propri aspetti energetici 
(consumi ed efficienze). 
Le prescrizioni legali e le altre prescrizioni devono essere aggiornate a intervalli 
definiti. 
 
 Analisi energetica 
L’Organizzazione deve sviluppare, registrare e mantenere un’Analisi Energetica; la 
metodologia e i criteri usati devono essere documentati. 
A tale scopo l’Organizzazione deve: 
− analizzare consumi energetici basati su misure o altre informazioni, come ad 
esempio: 
• definizione delle fonti di energia impiegate; 
• valutazione dei consumi passati e presenti. 
− identificare le aree di maggior consumo energetico, come ad esempio: 
• apparecchiature, sistemi, processi e personale che possono incidere 
in modo significativo sugli usi e consumi energetici; 
• altre variabili rilevanti che influenzano in maniera significativa gli 
usi e consumi energetici; 
• determinare le attuali performance energetiche delle attrezzature, 
apparecchiature, ecc. correlate ad usi significativi di energia; 
• stimare futuri usi e consumi energetici. 
− identificare e prioritizzare le opportunità di miglioramento delle performance. 
 
L’Analisi Energetica deve essere aggiornata a intervalli definiti, oppure in occasione 
di cambiamenti significativi di processo, apparecchiature, sistemi ecc. 
 
I requisiti e la metodologia comune per le diagnosi energetiche e la relativa 
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 Dati energetici di riferimento 
L’Organizzazione deve stabilire dei dati energetici di riferimento basati sull’Analisi 
Energetica, con un periodo di riferimento deciso dall’Organizzazione. 
I cambiamenti delle performance energetiche devono essere confrontati con i dati 
energetici di partenza. 
Correzioni ai dati di riferimento devono essere fatti in occasione di: 
− indicatori di performance energetica (EnPI) non più coerenti con la situazione 
aziendale; 
− cambiamenti significativi al processo; 
Ogni correzione apportata ai dati di riferimento deve essere effettuata secondo una 
metodologia definita. 
I dati energetici di riferimento devono essere definiti e periodicamente riesaminati. 
 
 Indicatori di Performance Energetica (EnPI) 
L’Organizzazione deve definire e aggiornare Indicatori di Performance Energetica 
per monitorare e misurare le prestazioni energetiche. 
La metodologia per l’identificazione e l’aggiornamento degli EnPI deve essere 
definita e periodicamente riesaminata. 
Gli EnPI devono esser aggiornati e comparati con i dati energetici di riferimento. 
Gli Indicatori di Performance Energetica possono essere semplici parametri e/o 
indici oppure risultati di modelli complessi.  
 
 Obiettivi, traguardi e programmi 
L’organizzazione deve stabilire, attuare e mantenere attivi gli obiettivi e i traguardi 
energetici per ciascun livello e funzione pertinente. 
Gli obiettivi e traguardi devono essere coerenti con la Politica Energetica aziendale. 
Obiettivi, traguardi e programmi devono essere misurabili, documentati e con tempi 
definiti. 
Nell’identificare obiettivi, traguardi e programmi, l’Organizzazione deve considerare 
i requisiti legali, gli aspetti energetici significativi, le opzioni tecnologiche e le 
esigenze finanziarie. 
I programmi atti a raggiungere obiettivi e traguardi, devono includere: 
− l’indicazione delle responsabilità per il raggiungimento degli obiettivi e dei 
traguardi per ogni rilevante funzione e livello dell’Organizzazione; 
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− i mezzi e i tempi per raggiungere tali obiettivi e traguardi; 
− la definizione delle metodologie con le quali viene verificato il miglioramento 
delle performance energetiche; 
− la definizione del metodo col quale verificare i risultati. 
 
 
ATTUAZIONE E IMPLEMENTAZIONE (DO) 
 Generalità 
L’Organizzazione deve utilizzare gli output della pianificazione energetica per 
attuare il Sistema di Gestione Energetica. 
 
 Competenza, formazione e consapevolezza 
L’Organizzazione deve garantire, attraverso specifica formazione, che tutte le 
persone che lavorano per la stessa, o per conto di essa, abbiano le competenze 
tecniche, le conoscenze e l’esperienza adeguate.  
È compito dell’organizzazione garantire che qualsiasi persona che lavori per la 
stessa, sia consapevole a riguardo: 
− dell’importanza dello svolgimento della propria attività lavorativa in maniera 
conforme alla Politica Energetica, alle procedure e ai requisiti del SGE; 
− dei loro ruoli e responsabilità nel raggiungimento degli obiettivi e traguardi; 
− dei benefici del miglioramento dell’efficienza energetica; 
− dei significativi impatti sui consumi energetici, reali o potenziali, derivanti 
dalla loro attività lavorativa e come le loro attività e comportamenti 




L’organizzazione deve assicurare la comunicazione interna tra i differenti livelli e 
funzioni aziendali con riferimento alle performance energetiche e al Sistema di 
Gestione Energetica. 
Deve essere garantito il fatto che tutte le persone che lavorano per l’Organizzazione 
o per suo conto siano parte attiva nella gestione dei processi energetici e nei 
miglioramenti delle performance energetiche, dando la possibilità di fare commenti 
o suggerimenti di miglioramento delle performance energetiche. 
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L’organizzazione è libera di decidere se comunicare all’esterno i propri aspetti 
energetici, la propria politica energetica e il SGE. 
 
 Documentazione 
L’Organizzazione deve stabilire, implementare e aggiornare informazioni cartacee o 
in formato elettronico che includono: 
− scopo e campo di applicazione; 
− politica energetica; 
− obiettivi e traguardi energetici; 
− la documentazione richiesta dalla stessa Norma; 
− altri documenti ritenuti necessari dall’Organizzazione stessa. 
 
La documentazione richiesta dalla Norma in esame e dal Sistema di Gestione 
Energetica, deve essere controllata e approvata. 
L’Organizzazione deve stabilire, implementare e mantenere una serie di procedure 
per: 
− approvare l’adeguatezza dei documenti prima della loro emissione; 
− revisione periodica ed eventuale aggiornamento dei documenti; 
− garantire che siano identificate le modifiche e gli aggiornamenti eseguiti sulla 
documentazione; 
− garantire che siano disponibili e accessibili i documenti nella loro versione più 
aggiornata; 
− garantire che la documentazione sia immediatamente identificabile, integra 
in ogni sua parte e leggibile; 
− garantire che i documenti di origine esterna, considerati necessari per il 
Sistema di Gestione Energetica, siano identificabili e che la loro distribuzione 
sia controllata; 
− identificare la documentazione obsoleta al fine di prevenire un suo 
inappropriato utilizzo. 
 
 Controllo operativo 
L’Organizzazione deve identificare, pianificare e mantenere attive le operazioni 
correlate alla politica energetica e al sistema di gestione energetica. Nello specifico, 
è compito dell’Organizzazione: 
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− definire i criteri operativi per la corretta attuazione dei processi energetici e 
per le attività di manutenzione degli impianti, delle attrezzature, degli edifici 
e delle strutture ai fini energetici; 
− gestire ed effettuare manutenzione degli impianti, attrezzature, edifici e 
strutture in accordo con tali criteri; 
− definire canali comunicativi riguardanti le modalità di controllo operativo delle 
attività con il personale che opera per conto dell’organizzazione. 
 
 Progettazione 
L’Organizzazione deve considerare le opportunità di miglioramento dell’efficienza 
energetica nella progettazione di utilities, apparecchiature, processi o impianti che 
possono avere un impatto significativo sugli aspetti energetici, nuovi, modificati o 
rinnovati. 
Il risultato della valutazione delle performance energetiche deve essere incluso 
nelle specifiche di progettazione e acquisto. 
Il risultato di tali attività deve essere registrato. 
 
 Acquisti e forniture di prodotti ed energia 
L’Organizzazione deve informare i fornitori che l’acquisto di macchine e attrezzature 
è parzialmente condizionato dall’efficienza energetica delle stesse. 
L’Organizzazione deve inoltre definire i criteri energetici nell’acquisto e fornitura di 
attrezzature e materie prime, valutando anche il consumo energetico nella vita 
dell’apparecchiatura e l’efficienza energetica attesa all’atto dell’acquisto al fine di 
verificarne nel tempo l’effettiva efficienza. 
 
 
CONTROLLO OPERATIVO (CHECK, ACT) 
 Monitoraggio, misure e analisi 
L’Organizzazione deve garantire che le caratteristiche chiave del Sistema di 
Gestione Energetica siano monitorate, misurate e analizzate a intervalli stabiliti. 
Tali caratteristiche chiave comprendono: 
− Utilizzi significativi di energia; 
− Variabili significative collegate agli utilizzi energetici; 
− Indicatori di Performance Energetica (EnPI); 
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− L’efficienza dei piani di miglioramento volti al raggiungimento degli obiettivi 
e traguardi; 
− Valutazione dei consumi reali raffrontati a quelli attesi. 
 
Il risultato del monitoraggio di questi fattori deve essere registrato. 
L’Organizzazione deve assicurare l’accuratezza e la ripetibilità dei monitoraggi sui 
processi energetici e sull’adeguatezza delle attrezzature impiegate per tali 
misurazioni. 
Devono essere registrate tutte le deviazioni dai consumi previsti, incluse le analisi 
delle cause e le eventuali conseguenti azioni correttive. 
Ove sia possibile, è utile il confronto degli EnPI con organizzazioni similari. 
 
 Valutazione del rispetto delle prescrizioni legali 
L’Organizzazione deve stabilire, attuare e mantenere attive una o più procedure per 
valutare periodicamente il rispetto delle prescrizioni legali applicabili. 
Deve essere valutato il rispetto delle altre prescrizioni sottoscritte 
dall’Organizzazione. 
Le registrazioni dei risultati di tali valutazioni periodiche devono essere conservate. 
 
 Audit interno del Sistema di Gestione Energetica 
L’Organizzazione deve tenere degli audit interni programmati al fine di garantire 
che il SGE sia: 
− Conforme ai programmi e alle prescrizioni legali espresse dalla Norma stessa; 
− Conforme agli obiettivi e traguardi energetici stabiliti; 
− Sia efficacemente implementato e mantenuto e possa garantire dei 
miglioramenti nelle performance energetiche. 
Il programma degli audit, incluse tutte le scadenze, deve essere basato 
sull’importanza degli aspetti energetici dell’attività esaminata e sui risultati degli 
audit precedenti. 
La selezione degli auditor e la conduzione degli audit deve assicurare la 
professionalità, l’obiettività e l’imparzialità del processo di audit. 
Il responsabile dell’area o processo che è stata auditata deve assicurare che 
appropriate azioni correttive siano messe in atto tempestivamente al fine di 
eliminare le non conformità evidenziate e le loro cause. 
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I risultati degli audit devono essere registrati e portati a conoscenza della dirigenza. 
 
 Non conformità (NC), azioni preventive e correttive 
L’Organizzazione deve chiudere le non conformità (indipendentemente dalla loro 
classe) attraverso azioni preventive e/o correttive tra cui: 
− Revisione delle NC o potenziali NC; 
− Determinando le cause delle NC o potenziali NC; 
− Valutando la necessità di azioni al fine di evitare il ripetersi della stessa NC; 
− Determinando e attuando le appropriate azioni necessarie; 
− Registrando e documentando le misure preventive e/o correttive intraprese; 
− Revisione dell’efficacia delle azioni preventive e/o correttive attuate. 
 
Le azioni preventive e correttive devono essere adeguate alla grandezza e gravità 
del problema e alle conseguenze sul Sistema di Gestione Energetica. 
 
 Controllo delle registrazioni 
L’Organizzazione deve stabilire e mantenere attive le registrazioni necessarie a 
dimostrare la conformità ai requisiti del proprio sistema di gestione dell’energia e 
della presente Norma e i propri risultati ottenuti. 
Alcuni esempi di registrazione sono i seguenti: 
− Materiale relativo alla comunicazione sul SGE agli stakeholder; 
− Informazioni riguardanti i consumi energetici e gli EnPI; 
− Registrazioni di installazione, ispezione, manutenzione e taratura 
dell’apparecchiature di misura; 
− Comunicazioni riguardanti la politica energetica ad appaltatori e fornitori; 
− Registrazioni delle manutenzioni e delle ispezioni delle apparecchiature 
significative dal punto di vista energetico; 
− Attività di progettazione con impatto sull’efficienza energetica. 
 
 
RIESAME DELLA DIREZIONE 
 Generalità 
A intervalli prestabiliti, al fine di garantirne l’efficacia, la Direzione deve riesaminare 
l’organizzazione del Sistema di Gestione Energetica. 
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I risultati del riesame della Direzione devono essere registrati e mantenuti. 
 
 Input del riesame della Direzione 
Gli elementi in ingresso per il riesame della Direzione sono: 
a) Lo stato di avanzamento delle azioni previste dai precedenti riesami; 
b) Il riesame degli aspetti energetici e della politica energetica; 
c) Il riesame delle performance energetiche e dei EnPI; 
d) La valutazione della conformità legislativa e i cambiamenti nelle prescrizioni 
legislative e altre prescrizioni sottoscritte dall’Organizzazione; 
e) La valutazione del raggiungimento degli obiettivi e traguardi; 
f) I risultati sugli audit interni 
g) Lo stato delle azioni correttive e preventive; 
h) I dati sui consumi energetici previsti per il periodo successivo; 
i) Raccomandazioni per il miglioramento. 
 
 Output del riesame della Direzione 
Gli elementi in uscita dal riesame devono comprendere tutte le decisioni e le azioni 
relative: 
a) Ai cambiamenti nelle performance energetiche dell’Organizzazione; 
b) Ai cambiamenti nella politica energetica; 
c) Ai cambiamenti nei EnPI; 
d) Ai cambiamenti negli obiettivi, traguardi e altri elementi del Sistema di 
Gestione Energetica, coerenti con l’impegno dell’Organizzazione al 
miglioramento continuo; 
e) All’assegnazione delle risorse necessarie. 
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1.2 UNI CEI/TR 11428:2011 
Il Rapporto Tecnico Gestione UNI CEI/TR 11428:2011 “Gestione dell'energia - 
Diagnosi energetiche - Requisiti generali del servizio di diagnosi energetica” 
definisce i requisiti e la metodologia comune per le diagnosi energetiche nonché la 
documentazione da produrre, senza indicarne i requisiti specifici. 
Questo Rapporto Tecnico si applica a tutti i sistemi energetici, a tutti i vettori di 
energia e a tutti gli usi dell’energia. 
Quanto enunciato in questo Rapporto Tecnico risulta utile durante le fasi di sviluppo 
e mantenimento dell’Analisi Energetica (come espresso dalla UNI CEI EN ISO 
50001:2011). 
La Diagnosi Energetica (DE) può essere definita come una procedura sistematica 
volta a: 
− Fornire un’adeguata conoscenza del profilo di consumo energetico di un 
edificio o gruppo di edifici di un’attività e/o impianto industriale o di servizi 
pubblici o privati; 
− Individuare e quantificare le opportunità di risparmio energetico sotto il 
profilo costi-benefici; 
− Riferire in merito ai risultati ottenuti. 
Questa viene intrapresa nell’intento di rendere disponibile una descrizione del 
sistema energetico, definendo i possibili interventi di miglioramento dell'efficienza e 
quantificandone i conseguenti risparmi. 
 
In quanto procedura sistematica la DE deve possedere i seguenti requisiti: 
− Completezza: definizione del sistema energetico comprensivo degli aspetti 
energetici significativi; 
− Attendibilità: acquisizione di dati reali in numero e qualità necessari per lo 
sviluppo dell'inventario energetico e sopralluogo del sistema energetico;  
− Tracciabilità: identificazione e utilizzo di un inventario energetico, 
documentazione dell'origine dei dati e dell'eventuale modalità di elaborazione 
a supporto dei risultati della DE, includendo le ipotesi di lavoro 
eventualmente assunte; 
− Utilità: identificazione e valutazione sotto il profilo costi/benefici degli 
interventi di miglioramento dell'efficienza energetica; 
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− Verificabilità: identificazione degli elementi che consentono la verifica del 
conseguimento dei miglioramenti di efficienza risultanti dalla applicazione 
degli interventi proposti. 
 
Il Referente della diagnosi (REDE), ovvero il responsabile della realizzazione della 
diagnosi, deve esaminare in dettaglio l’insieme di dati ed informazioni raccolte al 
fine di individuare opportunità di miglioramento dell’efficienza energetica. 
Inoltre, per mezzo di tale analisi, il REDE deve ricavare ulteriori dati ed informazioni 
che devono consistere almeno di: 
− un bilancio ed un diagramma dei flussi energetici suddivisi per utilizzo e per 
modalità di approvvigionamento; 
− relazioni fra i consumi ed i fattori che ne influenzano le variazioni; 
− indicatori di prestazione energetica effettivi e di riferimento; 
− evidenza di qualsiasi cambiamento delle prestazioni occorso nel tempo; 
− diagramma temporale della domanda di energia; 
− determinazione e quantificazione dei potenziali risparmi energetici compatibili 
con gli obiettivi della diagnosi; 
− confronto fra le possibili soluzioni di risparmio energetico in termini di costi e 
consumi energetici; 
− possibili interazioni fra azioni multiple di risparmio energetico. 
 
Nei casi in cui scopo, obiettivo, e livello di approfondimento concordati con il 
committente, della DE, lo rendono opportuno e significativo, il REDE deve valutare 
l'eventuale necessità di integrare quanto sopra con: 
− dati aggiuntivi; 
− analisi più approfondite. 
Il REDE deve inoltre: 
− valutare l’attendibilità dei dati forniti e chiarire eventuali inadempienze o 
anomalie; 
− utilizzare strumenti e metodi di calcolo attendibili; 
− documentare la metodologia usata e qualsiasi ipotesi di lavoro fatta. 
 
In Figura 4 è rappresentato lo schema di esecuzione della fase di analisi energetica. 
  
ANALISI ENERGETICA INIZIALE DI UNO STABILIMENTO INDUSTRIALE PER LA PRODUZIONE DI DERIVATI 
POTASSICI E CLORURATI INORGANICI - INTRODUZIONE                                              PAGINA 21 DI 122 
 
Figura 4 - Schema di esecuzione dell’analisi energetica DE 
 
Le varie fasi dell’analisi energetica sono riassunte di seguito: 
1) raccolta dei dati relativi alle bollette di fornitura energetica e ricostruzione dei 
consumi effettivi di elettricità e combustibili per uno o più anni considerati 
significativi ai fini della DE; 
2) identificazione e raccolta dei fattori di aggiustamento cui riferire i consumi 
energetici.            
Esempio: per i processi produttivi: t/anno, n° di pezzi/anno; per i servizi: 
numero posti letto; per gli edifici: superfici, volumetrie, gradi giorno. 
3) identificazione e calcolo di un indice di prestazione energetica effettivo espresso 
in energia/fattore di riferimento.         
Esempio: Tep/unità di prodotto anno, GJ/posto letto anno; kWh/m2 anno. 
4) raccolta delle informazioni necessarie alla creazione dell’inventario energetico e 
allo svolgimento della diagnosi.        
  Esempio: Processo produttivo, censimento dei macchinari, layout e 
  
ANALISI ENERGETICA INIZIALE DI UNO STABILIMENTO INDUSTRIALE PER LA PRODUZIONE DI DERIVATI 
POTASSICI E CLORURATI INORGANICI - INTRODUZIONE                                              PAGINA 22 DI 122 
planimetrie, contratti di fornitura energetica, dati dell'edificio e degli impianti di 
produzione e trasformazione dell’energia. 
5) costruzione degli inventari energetici (elettrico e termico) relativi all'oggetto 
della diagnosi; 
6) calcolo dell'indice di prestazione energetica operativo; 
7) confronto tra l'indice di prestazione energetica operativo e quello effettivo. Se gli 
indici tendono a convergere, si prosegue l’analisi col passo successivo; altrimenti 
si ritorna al passo 4) e si affinerà l’analisi del processo produttivo e degli 
inventari energetici individuando le cause della mancata convergenza.  
    La convergenza tra gli indici può considerarsi raggiunta per scostamenti 
percentuali tra gli indici ritenuti accettabili in funzione del settore d’intervento e 
dello stato del sistema energetico; 
8) individuazione dell’indice di prestazione energetica obiettivo; 
9) se i valori espressi dagli indicatori sono tra loro comparabili, la diagnosi può 
considerarsi conclusa in quanto l'obiettivo definito dall'indice di riferimento è 
stato raggiunto; 
10) se esiste uno scarto significativo tra l’indice di prestazione operativo ottenuto 
nel punto 6 e l’indice di prestazione obiettivo di cui al punto 8, si individuano le 
misure di miglioramento dell’efficienza che consentano il loro riallineamento; 
11) per tali misure devono essere condotte le rispettive analisi di fattibilità 
tecnico-economiche; 
12) le misure individuate, singole e/o integrate, sono ordinate in base ad un 
ordine di priorità. Al termine di tale operazione, eseguire nuovamente il punto 
9); 
13) una volta attuati i passi di cui sopra, la diagnosi si considera conclusa. 
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1.3 Processo di produzione e impianto Cloro-Potassa 
Nell’impianto Cloro-Potassa si ha la produzione di potassa (KOH), cloro (Cl2) e 
idrogeno (H2) attraverso l’elettrolisi del cloruro di potassio (KCl). 
Il processo di elettrolisi avviene in celle a membrana. 
 
Le celle a membrana costituiscono allo stato attuale la migliore tecnologia dal punto 
di vista della salvaguardia ambientale. 
Le membrane utilizzate sono a scambio ionico e sono state sviluppate agli inizi degli 
anni ’70 dalla DuPont. La loro applicazione è talmente vantaggiosa che i nuovi 
impianti di cloro-potassa vengono realizzati esclusivamente con questo tipo di celle. 
La separazione dei due prodotti viene effettuata in modo molto efficace mediante 
una membrana a più strati costituita da polimeri perfluorurati con gruppi sostituiti 
carbossilici in posizione adiacente al catodo e gruppi solfonici in prossimità 
dell’anodo. La resistenza meccanica viene data alla membrana da fibre PTFE. Tale 
struttura consente la separazione selettiva del cloro e della potassa prodotti. La 
membrana può scambiare i cationi, ma non gli 
anioni, permettendo agli ioni K+ di migrare dal comparto anodico a quello catodico, 
mantenendo, con tale flusso, l'elettroneutralità (la migrazione degli OH- in verso 
opposto manterrebbe l'elettroneutralità, ma reagirebbero con Cl2). 
La soluzione salina concentrata fluisce verso il comparto anodico dove gli ioni 
cloruro sono ossidati a cloro gassoso. Gli ioni potassio migrano attraverso la 
membrana al compartimento catodico, che contiene la soluzione di potassa 
caustica. 
L’acqua demineralizzata aggiunta al catodo viene idrolizzata, liberando idrogeno 
gassoso e ioni idrossido; questi ultimi reagiscono con gli ioni potassio, formando la 
potassa caustica. La concentrazione della potassa viene, in genere, portata a circa il 
30% facendo ricircolare la soluzione prima di scaricarla dalla cella. 
Per raggiungere una concentrazione di potassa paria circa il 50%, la soluzione 
caustica prodotta viene concentrata attraverso evaporazione. 
La membrana previene la migrazione degli ioni cloruro dall’anodo al catodo; di 
conseguenza, la soluzione di potassa prodotta all’anodo non contiene il sale, come 
invece accade nel processo con cella a diaframma. 
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Il catodo è in genere costituito da acciaio inossidabile o nichel, spesso ricoperto con 
un catalizzatore, aumentando così la stabilità, la superficie di contatto e riducendo il 
voltaggio. 
In genere come catalizzatori si usano Ni-S, Ni-Al e miscele di Ni-Nio. L’anodo è in 
genere metallico. 
I principali vantaggi delle celle a membrana sono la produzione di potassa con 
l’impiego di ridotte quantità di energia elettrica e il ridotto impatto ambientale, in 
quanto non si ha impiego di materiali pericolosi quali mercurio o asbesto. 
Gli svantaggi sono invece la produzione di soluzioni caustiche che necessitano per 
alcuni impieghi di essere concentrate e la produzione di cloro con impurezze di 
ossigeno che debbono essere rimosse, in funzione dell’utilizzo che se ne deve fare. 
Inoltre la salamoia in ingresso alle celle deve avere un’elevata purezza la quale 
spesso richiede costosi processi di depurazione a monte della sezione di elettrolisi. 
 
In Figura 5 è rappresentata la schematizzazione di un processo di elettrolisi a 
membrana. 
 
Le celle a membrana possono essere unipolari o bipolari. Quest’ultime presentano 
inferiori perdite di tensione tra le celle rispetto a quelle monopolari. Tuttavia il 
numero di celle presenti in un unico circuito è limitato a poche unità. 
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Figura 5 - Schema di un processo di 
 
In Figura 6 è mostrata la struttura di un elettrolizzatore a membrane unipolari.
 
Oltre alle celle elettrolitiche, le quali rimangono il cu
produzione del cloro, potassa e idrogeno, l’impianto Cloro
seguenti processi ausiliari:
 produzione e stoccaggio della salamoia
 depurazione e risaturazione della salamoia;
 stoccaggio e lavorazione del
 stoccaggio e lavorazione della potassa;
 stoccaggio e lavorazione dell’idrogeno.
IMENTO INDUSTRIALE PER LA PRODUZIONE DI 
- INTRODUZIONE                                              
produzione di potassa, cloro e idrogeno
ore principale del processo di 













ANALISI ENERGETICA INIZIALE DI UNO STABIL
POTASSICI E CLORURATI INORGANICI 
Figura 6 - Visione esplosa di un elettrolizzatore a 
 
 
Produzione e stoccaggio della salamoia
La soluzione di KCl satura 
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Depurazione e risaturazione della salamoia 
Il processo di depurazione della salamoia avviene in due fasi (depurazione primaria 
e secondaria) nelle quali vengono allontanate impurezze che potrebbero 
danneggiare le membrane delle celle elettrolitiche e/o dar luogo a sottoprodotti 
indesiderati durante il processo elettrolitico. 
 
 Depurazione primaria 
Precipitazione: 
Lo stadio iniziale utilizza carbonato di potassio (K2CO3) e idrossido di potassio 
(KOH) per eliminare elementi quali magnesio, calcio e metalli (ferro, nichel ecc.) 
presenti come impurezze nel sale. Gli elementi suddetti reagiscono con il carbonato 
e l’idrossido per formare sali e idrossidi che precipitano. 
Gli anioni solfato vengono allontanati dalla salamoia mediante aggiunta di cloruro di 
calcio (CaCl2) e successiva precipitazione del solfato di calcio (CaSO4). La 
precipitazione del solfato necessita di un reattore diverso rispetto al processo di 
abbattimento degli anioni e dei metalli. 
 
Filtrazione: 
Una volta precipitate, le impurezze vengono rimosse attraverso sedimentazione e/o 
filtrazione. 
Una volta purificata, la salamoia può contenere i seguenti tenori di impurezze: 
− Ca: < 2 mg/l; 
− Mg: <1 mg/l; 
− SO4: <5 g/l. 
 
 Depurazione secondaria 
Al fine di garantire le alte performance di scambio ionico delle membrane presenti 
nelle celle elettrolitiche, la salamoia deve subire un’ulteriore trattamento di 
purificazione a valle della filtrazione e sedimentazione. 
 
La depurazione secondaria consiste in una seconda filtrazione più raffinata della 
precedente e successivo impiego di resine a scambio ionico: 
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− La filtrazione secondaria solitamente prevede l’impiego di filtri a candela, a 
piastre o a foglia a pressione
di sospensione solida ed evitare il danneggiamento delle membrane
− Le resine a scambio ionico permettono la riduzione del tenore di ioni metallici 
e alcalino-terrosi fino a valori di pochi ppb (10
periodicamente con acido cloridrico ad elevato grado di purezza. Solitamente 
la sezione di depurazione con resine a scambio ionico è costituita da due 
colonne in modo tale che una delle due possa essere rigenerata mentre 
l’altra è in funzione.
 
Mentre le colonne con resine a scambio ionico sono indispensabili per 
l’abbattimento delle impurezze nella salamoia in ingresso alle celle elettrolitiche, in 
alcuni casi le batterie di filtri a candela, in base alla tipologia e qualità del sale 
utilizzato come materia prima, possono risultare superflue.
 
Al solo scopo indicativo, in 
processi ausiliari all’elettrolisi in celle a membrane
Figura 7 - Lay-out di una possibile linea di processi ausilia
 
Oltre alle impurezze che vengono eliminate con i suddetti processi di depurazione, 
la salamoia può contenere ioni ammonio o azoto elementare. La presenza di azoto 
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nelle celle elettrolitiche può portare alla formazione di tricloroammina (NCl3) la 
quale può portare ad esplosioni se presente in elevate concentrazioni. 
Tuttavia una declorazione della salamoia effettuata a pH superiori a 8,5 permettono 
di abbattere la maggior parte di queste impurezze. 
 
Declorazione e risaturazione 
Solitamente i processi elettrolitici a membrane operano con ricircolo della salamoia 
non convertitasi nelle celle elettrolitiche. 
Nel circuito di ricircolo, la salamoia esausta subisce il processo di declorazione per 
eliminare il cloro attivo che risulta dannoso per le resine a scambio ionico utilizzate 
durante la depurazione secondaria della salamoia diretta alle celle. 
A tale scopo vengono impiegati dei sistemi di declorazione costituiti da due fasi. 
In prima istanza, la salamoia è inviata alle colonne di stripping al fine di estrarre la 
maggior parte del cloro disciolto in soluzione. A monte di questa sezione è previsto 
uno stadio di acidificazione tramite aggiunta di HCl in modo da facilitare l’estrazione 
del gas. 
La declorazione secondaria, la quale ha il compito di eliminare il cloro residuo, 
avviene facendo passare la salamoia attraverso un letto di carboni attivi o 
attraverso l’iniezione di un agente riducente. 
A questo punto la salamoia esausta è pronta per essere portata alla concentrazione 
di saturazione e successivamente subire il ciclo di depurazioni prima di entrare nelle 
celle elettrolitiche. 
 
Stoccaggio e lavorazione del cloro 
Il cloro lascia le celle elettrolitiche solitamente ad una temperatura di 80-90°C ed 
una pressione leggermente inferiore a quella atmosferica. La corrente gassosa 
risulta satura di vapor d’acqua e contiene impurezze e tracce di salamoia. 
Prima di essere stoccato il cloro subisce le seguenti lavorazioni: 
 
Raffreddamento: 
Durante il raffreddamento il volume del gas diminuisce e contemporaneamente 
viene persa gran parte dell’umidità contenuta nella corrente. Il raffreddamento 
viene eseguito in uno o più stadi mediante l’impiego di acqua refrigerata. Tuttavia 
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la temperatura della corrente di cloro viene mantenuta superiore ai 10°C per 
evitare la solidificazione di HCl ed eventuali problemi nelle apparecchiatura. 
In seguito al raffreddamento, le condense di acqua e salamoia vengono allontanate 
dalla corrente gassosa attraverso demister o precipitatori elettrostatici 
 
Eliminazione dell’umidità: 
Una volta raffreddata, la corrente di cloro contiene tipicamente un tenore di vapor 
d’acqua pari all’1-3%. L’acqua deve essere eliminata al fine di scongiurare la 
successiva condensazione di acidi e i relativi problemi di corrosione. 
Il desorbimento dell’umidità avviene in una colonna operante in controcorrente con 
acido solforico concentrato (H2SO4). Il contenuto di acqua nella corrente di Cl2 viene 
abbassato fino a valori intorno ai 20 ppm. Prima di lasciare la testa della colonna, la 
corrente di cloro passa attraverso una serie di demister che evitano il 
trascinamento della soluzione di acido solforico. 
 
Compressione: 
Il gas così ottenuto deve subire un processo di abbattimento delle eventuali tracce 
di tricloroammina presenti. Questa operazione viene eseguita attraverso uno 
scrubber o per mezzo di radiazioni ultra-violette. Successivamente la corrente di 
cloro passa ad una serie di compressori. 
 
Liquefazione: 
L’ultimo stadio di lavorazione prima dello stoccaggio è la liquefazione. Questa può 
avvenire a differenti condizioni: temperatura atmosferica e alta pressione, a bassa 
temperatura e bassa pressione oppure a intermedie combinazioni di temperatura e 
pressione. 
 
Stoccaggio e lavorazione della potassa 
La potassa prodotta in uscita dall’elettrolizzatore possiede una concentrazione in 
peso pari a circa il 30% ed una temperatura che dipende dalla densità di corrente 
nelle celle ma che comunque è compresa nell’intervallo 70-95°C. 
Successivamente la soluzione di potassa può essere inviata alla sezione di 
concentrazione, dove attraverso uno o più evaporatori è possibile raggiungere livelli 
di concentrazioni superiori.  
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1.4 Cenni sulla cogenerazione 
La quantità di energia elettrica prodotta in Europa da impianti cogenerativi si è 
attestata, negli ultimi anni, a circa 370 TWh, ovvero a circa il 11% della produzione 
elettrica totale1. 
La Germania si presenta come il paese con la produzione più elevata con circa 80 
TWh, mentre la Danimarca e la Lettonia sono gli unici paesi che coprono, con la 
cogenerazione, più del 40% della propria produzione elettrica. 
 
Concentrandosi sulla realtà italiana, dai dati messi a disposizione dal GSE per l’anno 
2006, risulta che la potenza elettrica installata in impianti cogenerativi si attestava 
intorno agli 8600 MW, ovvero il 9 % circa della potenza del parco di generazione 
italiano (il 12 % del solo termoelettrico); l’80 % di tale potenza risulta installata in 
impianti di taglia inferiore ai 20 MW, il 30 % in impianti di “piccola cogenerazione” 
(inferiori ad 1 MW) e solo il 2,5 % in “micro-cogenerazione” (inferiori ai 50 kW). 
In termini energetici, la cogenerazione in Italia ha contribuito nel 2006, con circa 49 
TWh elettrici prodotti, al 16 % dell’intera produzione elettrica nazionale (il 20% con 
riferimento alla sola termoelettrica), mentre la produzione di calore si è attestata 
intorno ai 39 TWh termici. 
Il consumo di combustibile, nello stesso anno, è risultato pari a 130 TWh con la 
seguente ripartizione: il 70% è rappresentato dal gas naturale, il 20% da 
combustibile di processo e circa l’8% da olio combustibile e suoi derivati (gpl e 
gasolio)1. 
 
Turbine a gas di taglia medio-piccola (1÷10 MWe) per la produzione di 
energia elettrica 
La turbina a gas è un sistema che converte l’energia chimica di un combustibile in 
energia meccanica operando secondo un ciclo aperto. 
La turbina a gas è costituita essenzialmente da un compressore accoppiato ad una 
turbina e da una camera di combustione situata tra questi due componenti. L’aria 
viene aspirata dall’ambiente dal compressore, compressa e successivamente inviata 
in camera di combustione, dove viene effettuata la combustione in seno al 
                                      
1 M. Bianchi, P. R. Spina, G. Tomassetti, D. Forni, E. Ferrero - Le tecnologie innovative ed 
efficienti nei sistemi di generazione in assetto co-trigenerativo e nei sistemi integrati con 
unità a pompa di calore nelle applicazioni industriali e del terziario 
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combustibile. I gas di combustione ad alta temperatura e pressione espandono in 
turbina, fornendo sia lavoro meccanico all’albero di potenza, sia il lavoro meccanico 
necessario a trascinare il compressore. Aumentando la temperatura massima del 
ciclo termodinamico, rappresentata in una turbina a gas dalla temperatura dei gas 
all’uscita dalla camera di combustione e di ingresso in turbina (TIT), aumenta 
l’efficienza e il lavoro specifico del ciclo termodinamico. Il limite superiore a tale 
temperatura è imposto dalla capacità dei materiali utilizzati per le parti calde 
(acciaio, super leghe a base di nichel o cobalto e materiali ceramici) di resistere alle 
alte temperature. Il lavoro specifico e il rendimento sono invece funzione dei due 
parametri operativi temperatura di ingresso in turbina (TIT) e rapporto di 
compressione (β). 
Hanno inoltre influenza sulle prestazioni della turbina a gas anche la pressione 
ambiente (se diminuisce, diminuisce la potenza prodotta), le cadute di pressione 
all’aspirazione ed allo scarico (se aumentano, diminuisce la potenza prodotta) e la 
tipologia/composizione del combustibile. 
Tra i parametri ambientali (temperatura, pressione e umidità relativa dell’aria 
aspirata dalla macchina) quello che più influisce sulle prestazioni della turbina a gas 
è la temperatura dell’aria aspirata: all’aumentare della temperatura, a causa della 
minore densità dell’aria in aspirazione, si ha un decremento della potenza utile 
elettrica e, in misura meno marcata, del rendimento. 
Le turbine a gas sono una tecnologia affermata da tempo. Esse offrono buoni 
rendimenti elettrici (in media attorno al 30% nelle taglie da 1 a 10 MWe, con 
punte fino al 40%) insieme alla possibilità di recuperare calore ad alta temperatura 
dai gas di scarico (in media superiori a 500°C, arrivando in alcuni casi fino a circa 
600°C), caratteristica particolarmente adatta ad alcuni processi industriali 
caratterizzati da una domanda di vapore o energia termica a media temperatura. 
L’elevata temperatura dei gas allo scarico delle turbine a gas consente il recupero 
dell’energia termica mediante cessione di calore ad un fluido termovettore (vapore, 
acqua pressurizzata, olio diatermico) in una apposita caldaia a recupero, oppure per 
uso diretto del calore sensibile contenuto nei gas esausti. Il calore recuperato può 
essere sfruttato per produrre ulteriore energia elettrica negli impianti a ciclo 
combinato gas-vapore, oppure come calore utile per un processo industriale. 
La temperatura dei gas combusti scaricati dalla macchina rende infatti la turbina a 
gas in assetto cogenerativo estremamente interessante per le applicazioni 
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industriali, in quanto è possibile generare vapore ad alta pressione o disporre di gas 
caldi da impiegare in forni o dispositivi di essiccazione. 
 
L’operazione di recupero termico avviene a valle della macchina, sui gas caldi 
scaricati dalla turbina e destinati ad essere immessi in atmosfera. Questa 
operazione influenza quindi in modo quasi trascurabile le prestazioni della turbina a 
gas, in quanto l’unica variazione introdotta rispetto all’assetto non cogenerativo è la 
variazione della perdita di carico allo scarico della macchina, dovuta all’inserimento 
del sistema di recupero termico. 
Gli impianti cogenerativi con turbina a gas, oltre ad essere uno dei sistemi che 
consentono di disporre di calore alle temperature più elevate, permettono, 
mediante l’introduzione di opportuni dispositivi esterni alla macchina, di regolare 
con facilità la potenza termica destinata al sistema di recupero termico, risultando 
così molto flessibili rispetto all’andamento temporale dei carichi termici. La 
regolazione può avvenire secondo due modalità: 
− regolazione della turbina a gas; 
− regolazione del recupero di calore con operazioni che coinvolgono il sistema 
di recupero termico (ad esempio introducendo un sistema di by-pass e/o di 
postcombustione). 
 
Recenti studi effettuati sulla realtà industriale Italiana2 hanno evidenziato come per 
impianti di potenza elettrica non superiore ai 7 MW, l’impiego della turbina a gas 
per produrre energia elettrica sia effettivamente la soluzione economicamente più 
vantaggiosa rispetto a soluzioni con cicli combinati (turbina a gas accoppiata con 
turbina operante con ciclo Rankine a fluido organico) 
 
L’importanza dell’impiego delle BPT-Best Practice Technology (migliori tecnologie 
attualmente disponibili su scala industriale) sull’efficienza energetica degli impianti 
di cogenerazione è stata studiata da D. Saygin, M.K. Patel, E. Worrell, C. Tamc, D.J. 
Gielen3. 
                                      
2 Fabio Armanasco, Luigi Pietro Maria Colombo, Andrea Lucchini, Andrea Rossetti - Techno-
economic evaluation of commercial cogeneration plants for small and medium size 
companies in the Italian industrial and service sector; 
3D. Saygin, M.K. Patel, E. Worrell, C. Tamc, D.J. Giele - Potential of best practice technology 
to improve energy efficiency in the global chemical and petrochemical sector 
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Dal suddetto studio (effettuato relativamente ai dati dell’anno 2006) è risultato 
come in termini energetici, in Italia, utilizzando tali tecnologia sia possibile ottenere  
un incremento dell’efficienza pari o superiore all’11% rispetto al valore attualmente 
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1.5 Descrizione dello Stabilimento 
Lo stabilimento opera attualmente trasformando materie prime (cloruro di potassio 
KCl) per la maggior parte di provenienza estera (Germania e Bielorussia) in prodotti 
quali: 
− Potassici: 
• potassa caustica (KOH); 
• carbonato di potassio (K2CO3). 
− Clorurati: 
• acido cloridrico puro di sintesi (HCl); 
• ipoclorito di sodio (NaClO); 
• cloruro ferroso (FeCl2); 
• cloruro ferrico (FeCl3). 
 
I prodotti potassici trovano applicazione nel campo della detergenza, dei cristalli e 
vetri speciali, nell’industria chimica della gomma, nei pesticidi e nei fertilizzanti, 
come additivo alimentare; i prodotti clorurati nel trattamento e nella sanificazione 
delle acque, nonché nell’industria alimentare e farmaceutica. 
La materia prima di base è il cloruro di potassio (KCl), il quale viene disciolto in 
acqua e subisce vari trattamenti di purificazione dalle impurezze (per lo più ioni 
Ca2+, Mg2+), tramite processo elettrolitico, si ottengono potassa caustica (KOH) in 
soluzione, idrogeno (H2) e cloro (Cl2) gassosi. 
I prodotti dell’elettrolisi vengono in parte commercializzati o impiegati per 
produzioni secondarie: 
− la soluzione d’idrossido di potassio viene utilizzata in parte per produrre 
carbonato di potassio (K2CO3) in soluzione e granulare mentre restante viene 
commercializzata; 
− il cloro gas viene utilizzato per produrre derivati clorurati, in particolare 
ipoclorito di sodio (NaClO), cloruro ferrico (FeCl3) e acido cloridrico (HCl) con 
l’idrogeno di elettrolisi; 
− parte dell’acido cloridrico viene infine utilizzato per produrre il cloruro ferroso 
(FeCl2). 
 
In Figura 8 è schematizzato il ciclo produttivo dello stabilimento. 
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Figura 8 - Schematizzazione del ciclo produttivo dello stabilimento 
 
La produzione si articola nelle seguenti macro aree: 
1) Impianto CLORO-POTASSA: elettrolisi del cloruro di potassio in celle a 
membrana, da cui si ottengono idrogeno e cloro gassosi e, dopo successiva 
concentrazione, potassa caustica in soluzione acquosa al 50%.  
2) Impianto ACIDO-CLORIDRICO: processo di sintesi di idrogeno e cloro gas (in 
eccesso di idrogeno) e successivo assorbimento in acqua demineralizzata 
dell’acido cloridrico gas. L’attuale impianto di sintesi di acido cloridrico possiede 
due sezione, rispettivamente da 120 e 40 ton/giorno di prodotto. È prevista nel 
breve periodo il potenziamento di tale impianto mediante la realizzazione di una 
seconda linea da 120 t/g che andrà a sostituire quella da 40 t/g. Quest’ultima 
sarà bonificata e messa in sicurezza, e mantenuta come ricambio o per 
situazioni di emergenza (manutenzione straordinaria prolungata o guasto di una 
delle due sezioni principali di produzione). La capacità produttiva totale della 
sezione n. 2 dell’elettrolisi passerà quindi da 160 t/g a 240 t/g, con due impianti 
di sintesi della stessa potenzialità (120 t/g) ed intercambiabili installati in 
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produzione, e da una sezione da 40 t/g installata ma non produttiva, utilizzata 
solo in situazioni di emergenza. 
3) Impianto CARBONATO DI POTASSIO: produzione di carbonato di potassio 
partendo da potassa caustica in soluzione e anidride carbonica gassosa (CO2). 
La CO2 gas proviene in parte dalla combustione del metano ed in parte dalla 
gassificazione di CO2 liquida di acquisto. 
4) Impianto CLORURO FERROSO: Il cloruro ferroso è ottenuto da acido 
cloridrico e materiali ferrosi (in genere ossido di ferro) proveniente dal polo 
siderurgico di Piombino (attività di recupero rifiuti) 
5) Impianto CLORURO FERRICO: Il cloruro ferrico è ottenuto per clorazione del 
cloruro ferroso con il cloro gas proveniente dall’elettrolisi. 
6) Impianto IPOCLORIDRICO DI SODIO: L’ipoclorito di sodio è ottenuto per 
assorbimento di cloro gas in una soluzione di soda. Tale impianto ha anche la 
funzione di impianto di sicurezza dello stabilimento, dimensionato per abbattere 
gli scarichi gassosi del Cloro-Potassa e del Cloruro Ferrico. Ad esso confluiscono 
le correnti di sfiato contenenti cloro gas delle sezioni: acido cloridrico, 
trattamento acque di scarico, cloruro ferrico. I serbatoi di stoccaggio della 
soluzione di ipoclorito di sodio (al 14-15%, cloro attivo) sono 4, in particolare 
n°3 unità da 50m3 , n°1 unità da 35 m3. Tali serbatoi sono dotati di sensore di 
livello con soglia impostata di massimo livello allarme (LAH). 
7)  Impianto RECUPERO CO2: una soluzione di carbonato di potassio viene 
ottenuta utilizzando la CO2 contenuta nei fumi di combustione dei generatori di 
vapore presenti in stabilimento che viene assorbita da potassa caustica prodotta 
in elettrolisi. 
Dal gennaio 2012 è in funzione un impianto di cogenerazione di potenza elettrica 
pari a 4,6 MWe e termica nominale pari a circa 11,4 MWt alimentato a gas naturale, 
con annessi alternatore, generatore di vapore a ed economizzatore per produzione 
di acqua calda, che consentirà allo stabilimento di auto-produrre parte dell’energia 
elettrica e dell’energia termica (vapore e acqua calda) necessarie per i processi 
produttivi. 
 
Lo stabilimento comprende inoltre: 
− sottostazione elettrica con collegamento alla rete nazionale Alta Tensione 
(130 KV), trasformabile a media e a bassa tensione, conversione per 
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elettrolisi a membrana. La potenza elettrica globalmente installata è pari a 
14 MW, mentre 10 MW risultano interrompibili dal GRTN; 
− un gasometro da 1000 m3; 
− caldaie a metano per produzione di calore (n. 4 unità da 3 ton/giorno di 
calore); 
− compressori per produzione di aria compressa essiccata; 
− impianto di acqua demineralizzata per le produzioni di vapore, potassa 
caustica, acido cloridrico, carbonato di potassio; 
− stoccaggio di azoto liquido e distribuzione del relativo gas; 
− circuiti di acqua di raffreddamento a ciclo aperto ed a ciclo chiuso; 
− impianto di trattamento/abbattimento gas residui; 
− impianti di trattamento e depurazione acque di risulta; 
− magazzini; 
− deposito temporaneo di rifiuti prodotti; 
− recupero materiale ferroso; 
− officina meccanica ed elettro-strumentale. 
 
RISORSE ENERGETICHE 
L’azienda utilizza le seguenti Risorse energetiche:  
− Gas naturale 
− Energia elettrica 
− Gasolio 
− Carburante come gasolio o benzina 
 
Il monitoraggio dei consumi da risorse energetiche sono effettuati sulla base di 
letture fiscali o mediante contatori riscontro dalle fatture emesse dai fornitori di 
energia.  
 
Si fa presente che recentemente è avvenuta la messa in esercizio di un impianto di 
cogenerazione avente già citate potenzialità elettriche e termiche.  
 
La motivazione principale che ha spinto l’azienda alla scelta della cogenerazione, 
consiste nel fatto che l’energia elettrica, la seconda “materia prima” per importanza 
incidente per il 30% del costo dei prodotti, ha un costo non competitivo in Italia 
  
ANALISI ENERGETICA INIZIALE DI UNO STABILIMENTO INDUSTRIALE PER LA PRODUZIONE DI DERIVATI 
POTASSICI E CLORURATI INORGANICI - INTRODUZIONE                                              PAGINA 39 DI 122 
(+30% rispetto alla Francia, +50% alla Spagna, +40% alla Germania, 
considerando i paesi dei maggiori concorrenti sul mercato). Non disponendo di fonti 
rinnovabili sufficienti e necessitando di una notevole quantità di energia termica, la 
Società ha deciso di progettare un impianto di cogenerazione con turbina a gas a 
recupero di calore. 
 
Attraverso l’impianto di cogenerazione è possibile soddisfare le seguenti richieste 
energetiche: 
− 100% del vapore; 
− 100% del calore necessario al riscaldamento della salamoia; 
− 65% del calore necessario per la reazione di produzione del carbonato di 
potassio granulare; 
− 60% del calore necessario alla produzione di potassa a scaglie. Nel periodo 
transitorio, fino alla realizzazione dell’impianto di scagliettatura della potassa, 
sarà possibile vendere vapore alle industrie confinanti. 
 
Per quanto riguarda il rendimento, l’investimento presentato prevede il 
riconoscimento da parte del GSE (Gestore Sistemi Elettrici) come Impianto ad Alto 
Rendimento. Il rendimento si aggira infatti intorno al 76%, con i due indici previsti 
dalla normativa di riferimento (IRE e LT) abbondantemente garanti del 
riconoscimento dell’impianto:  
− IRE (Indice Di Risparmio Di Energia), tale indice deve essere superiore al 
10% e nel caso in esame viene 24,8%; 
− LT (Limite Termico), tale indice deve essere superiore al 33% e nel caso in 
esame viene 57,4%. 
 
 
1.6 Caratteristiche dell’Impianto di Cogenerazione 
presente in stabilimento 
Come già esposto precedentemente, l’impianto di cogenerazione è in grado di 
produrre sia energia elettrica che energia termica (vapore saturo e acqua calda). 
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Il cogeneratore possiede un rendimento elettrico netto pari al 35% e un rendimento 
totale netto di poco inferiore all’85%. 
Le potenzialità dell’impianto in esame, consentono di produrre: 
− una potenza elettrica pari a 4,6 MWe; 
− una corrente pari a 5,1 ton/h di vapore saturo ad una pressione di circa 10 
bar; 
− una corrente pari a 50 m3/h di Acqua a temperatura di 90°C. 
 
CARATTERISTICHE TECNICHE DELLE SEZIONI DI PRODUZIONE DI 
ENERGIA ELETTRICA 
La turbina a gas MERCURY 50 é progettata per la produzione industriale di energia 
elettrica, ed in particolare in funzionamento con un recuperatore che preriscalda 
l’aria in uscita dal compressore con i fumi di scarico in uscita dalla turbina stessa. 
La turbina é del tipo monoalbero a flusso assiale, comprende la sezione di ingresso 
dell’aria, il compressore, il relativo diffusore, la camera di combustione anulare, la 
sezione turbina, il diffusore ed il recuperatore. 
La turbina monoalbero traina il generatore tramite il riduttore epiciclico collegato al 
compressore della turbina. 
L’insieme turbina/recuperatore sono stati disegnati al fine di adattare ed ottimizzare 
il flusso dei gas attraverso il compressore, combustore, turbina di potenza e 
recuperatore. Il risultato finale, vista la sua compattezza, permette una facile 
manutenzione del gruppo. Inoltre, un alto grado di modularizzazione permette ad 
ogni sotto sistema (combustore, turbine di potenza, recuperatore) di essere 
sostituito in modo indipendente senza dovere sostituire l’intero treno. 
 
 Compressore 
Il compressore, del tipo “Advanced Component Efficiency (ACE)”, é stato disegnato 
utilizzando l’ultima tecnica tridimensionale di codici e modelli per il flusso alle 
palette. 
La sezione d’ingresso al compressore si trova nel centro della turbina, il flusso é 
incanalato attraverso una voluta radiale e direzionato verso il generatore. Lo scarico 
corrisponde all’ingresso al recuperatore. 
La voluta radiale supporta anche il cuscinetto dell’albero del compressore ed é 
collegata alla carcassa del riduttore. 
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Tre stadi del compressore sono caratterizzati da palette ad inclinazione variabile 
(IGV Inlet Gude Vane) che assicurano un ottimo controllo del compressore in ogni 
condizione di carico. 
 
 Turbina 
La sezione della turbina MERCURY 50 è stata disegnata a due stadi. Si é cercato di 
minimizzare l’uso di aria di raffreddamento in considerazione di una corretta 
combustione, al fine di mantenere i valori di emissione NOx il più basso possibile. 
La riduzione dell’aria di raffreddamento é un aspetto sempre più’ importante nella 
progettazione delle turbine, vista l’adozione sempre più’ diffusa di camere di 
combustione a miscela magra premiscelata. 
Il primo stadio è raffreddato secondo la tecnica “vortex type”. Gli ugelli d questo 
stadio sono realizzati in lega di tipo MAR-M-247 mentre le palette in lega di tipo 
CMSX-10. 
Il secondo stadio é costituito da palette collegate tra loro anche nella estremità 
superiore. 
Questo design é stato scelto per ridurre i trafilamenti e per migliorare 
l’aerodinamica. Le palette sono realizzate in lega di tipo MAR-M-247. L’assenza del 
raffreddamento su questo stadio rende necessaria una speciale tecnica di forgiatura 
metallica per i dischi, realizzati in Udimet 720. 
 
 Rotore 
Al fine di migliorare le prestazioni dinamiche e la stabilità durante i transitori il 
rotore é realizzato su un unico asse, con tre cuscinetti a rotolamento. 
Il sistema é costituito da due cuscinetti a rotolamento nella zona del compressore e 
un sistema idraulico appositamente progettato dal costruttore per ridurre le 
sollecitazioni e vibrazioni durante i transitori. 
Il cuscinetto reggispinta, di tipo a sfera, é posizionato sul punto terminale del 
secondo stadio turbina. 
 
 Camera di combustione 
A miscela magra premiscelata, di tipo SoLoNOx, costituita da 8 iniettori, attraverso 
i quali viene iniettata anche aria di diluizione per ridurre la temperatura nella prima 
zona della camera di combustione. 
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Il sistema é a geometria variabile, il ché permette di modulare l’aria attraverso gli 
iniettori in funzione del carico, per mantenere costante la temperatura nella 
suddetta prima zona della camera di combustione e consentendo un funzionamento 
efficace anche ai bassi carichi. 
Il corpo interno del combustore é protetto da una barriera isolante ceramica (TBC). 
È ubicata all’estremità del treno, dalla parte opposta del generatore. 
 
 Supporti 
La turbina è supportata dietro la brida che è posta davanti al carter d’entrata 
dell’aria.  
Posteriormente é previsto un supporto in acciaio. È fissato sulla brida posteriore del 
carter del combustore. Questo supporto è posto sopra un ammortizzatore per le 
vibrazioni, situato sopra il basamento del gruppo, sotto il carter del combustore, ed 
è previsto per la dilatazione termica nel senso assiale. Questo ammortizzatore delle 
vibrazioni é costituito da molle di carico, bulloni di regolazione e distanziali, che 
servono non solamente da supporto posteriore elastico, ma permettono ugualmente 
di regolare il turbogeneratore nel senso verticale ed orizzontale, per l’allineamento. 
 
 Recuperatore 
Il recuperatore é del tipo “Primary Surface Recuperator (PSR)”. 
Le celle dove transita l’aria sono costruite in INCONEL 625 (0.1 mm di spessore) e 
sviluppate al fine di garantire la migliore efficienza, aumentando al massimo lo 
scambio termico tra la superficie primaria (uscita aria compressore), e quella 
secondaria (gas di scarico turbina). 
Non vi sono saldature o giunzioni interne a queste celle. Strati di queste celle sono 
stretti insieme con sbarre e l’intero blocco saldato all’entrata ed allo scarico. 
La progettazione modulare consente un’ottimizzazione della resistenza per rottura 
da fatica. 
I punti di accostamento delle celle costituiscono anche zone di attrito per 
l'assorbimento di energia. Questa caratteristica garantisce altresì una sufficiente 
attenuazione sonora a bassa frequenza, evitando così dei silenziatori aggiuntivi allo 
scarico con relative perdite di pressioni supplementari. 
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Il corpo a pressione (evaporatore) è formato da virole saldate. La costruzione è 
interamente saldata, con saldature radiografate secondo norme. 
Il trattamento termico di distensione delle tensioni sarà eseguito dopo aver 
completato tutte le saldature degli attacchi, qualora previsto dalle norme. 
Il corpo a pressione è munito di tutti gli accessori interni per la separazione 
dell'umidità' del vapore in modo da assicurare vapore saturo secco. 
L’evaporatore è inoltre corredato di tubo interno per lo scarico continuo, tubo per la 
distribuzione dell'acqua di alimento, attacchi per iniezione chimica, per analisi, per 
gli strumenti di misura, per il livello, per lo scarico, ecc. Il corpo a pressione 
inferiore è munito di selle di appoggio e di attacco per lo scarico. 
 
 Fascio tubiero a tubi lisci-tubi di fumo 
É del tipo a tubi mandrinati o saldati alle piastre di supporto. I tubi sono in acciaio 
legato, privi si alettatura con andamento orizzontale. 
 
 Economizzatore 
La superficie di scambio è realizzata da piani di tubi alettati verticali/orizzontali, in 
acciaio ASTM A106 Gr.B con alettatura spiroidale esterna saldata in continuo, in 
acciaio al carbonio. 
I tubi sono collegati tramite saldatura a curve a 180° andando a costituire una serie 
di pannelli percorsi in serie dall’acqua. 
L’economizzatore si intende completo di: 
− collettori di tubo di acciaio ASTM A106 Gr.B collaudato, chiusi nelle estremità 
da fondi piani, opportunamente muniti di attacchi per il collegamento alla 
tubazione di ingresso e al corpo cilindrico superiore; 
− tubo di collegamento fra economizzatore e generatore; 
− carpenteria di contenimento in lamiera di acciaio, opportunamente rinforzata 
con profilati di acciaio, coibentata con pannelli di lana di roccia e rivestita 
esternamente con lamiera di alluminio; 
− flangia di collegamento al generatore e flangia di uscita fumi; 
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− robusta incastellatura di sostegno realizzata con profilati di acciaio, bulloni e 
contropiastre di fondazione; 
− portine di ispezione di dimensioni 400 x 400 mm. 
 
 Rivestimento isolante e pannellature esterne 
Il generatore di vapore e l'economizzatore sono rivestiti con uno strato di materiale 
isolante costituito da materassini di lana di roccia, ad alto grado di coibentazione e 
con una densità di 150 kg/m³ nella parte ad alta temperatura e di 100 kg/m³ nelle 
parti a più bassa temperatura. 
Lo spessore è tale da garantire una temperatura sulle pareti esterne non irraggiate 
dal sole non superiore a 20°C oltre la temperatura ambiente per le zone accessibili 
al personale, le rimanenti zone 35°C oltre la temperatura ambiente . 
La pannellatura esterna di rivestimento è di alluminio dello spessore di 1 mm, 
fissato mediante viti autofilettanti all’intelaiatura di profilati di acciaio. 
Attraverso il rivestimento sono previste le aperture per le portine di visita e di 
ispezione e le prese di misura. 
 
 Camino estrazione fumi e camino di by-pass 
Ciascun camino, di tipo autoportante, è realizzato in lamiera di acciaio ed è 
completo di: 
− tirafondi 
− portina ispezione sulla base 
− prese per strumentazione 
− scarico condense 
− coibentazione fino ad altezza raggiungibile dal personale. 
L’altezza prevista per ciascun camino è di 15 m dal piano di campagna. 
In cima al camino di bypass é previsto un cappello parapioggia, se ritenuto 
necessario, per non deteriorare la serranda di bypass e il camino stesso in seguito a 
precipitazioni atmosferiche. 
Alla base del camino del by-pass è presente un silenziatore atto a ridurre la 
rumorosità massima a 80 dBA a 1 mt di distanza e ad 1,5 mt dal suolo. 
Esecuzione con lamiera di acciaio al carbonio all’esterno e pannelli fonoassorbenti 
interni, realizzati con: 
− lana di roccia 
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− protezione della lana di roccia in fibra di vetro 
− lamiera di acciaio inox lato fumi. 
 
 Pompe alimento caldaia e relative tubazioni 
Gli apparecchi sono dimensionati in conformità alle vigenti disposizioni di legge, che 
prescrivono l'installazione di almeno due apparecchi, aventi ciascuno portata pari al 
115% della produzione massima continua del generatore (è prevista la regolazione 
automatica di livello) e pressione alla mandata pari alla pressione di timbro, 
maggiorata del 5% e delle altezze resistenti statiche e cinetiche fra il mezzo di 
alimentazione e la mezzeria del corpo cilindrico. 
Caratteristiche dei motori elettrici di azionamento delle pompe: 
tipo chiuso, con ventilazione esterna, protezione IP 55 
velocità 2'900 giri/1' 
numero di poli 2 
tensione di alimentazione 380 V 
frequenza 50 Hz. 
Le pompe sono complete di: 
 valvole di intercettazione lato aspirazione 
 valvole di intercettazione lato premente 
 valvole di ritegno lato premente 
 manometri. 
Le pompe hanno un consumo di circa 14 kWe. 
 
PRESTAZIONI DELL’IMPIANTO DI COGENERAZIONE 
 
 Prestazioni nominali turbina 
Condizioni ambientali: 
 Potenza turbina pieno carico 
 Altitudine 75 mslm 
 Pressione atmosferica 1.004 bar 
 Umidità relativa 60 % 
 Depressione entrata aria 75 mm H2O 
 Contropressione scarico 250 mm H2O 
 Tipo di combustibile gas metano 
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In Tabella 1 sono riportate le prestazioni nominali dell’impianto di cogenerazione 
installato nello stabilimento 
 
 
Temperatura esterna [°C] 
-10 0 15 20 30 35 
Potenza alternatore [kW] 5221 4953 4429 44221 3820 3601 
Efficienza elettrica [%] 40,32 39,16 37,88 37,29 36,00 35,16 
Consumo specifico [kJ/kWh] 8926 9191 9503 9653 10000 10237 
Consumo [Nm3/h] 1241 1212 1120 1085 1017 982 
Flusso allo scarico [kg/h] 68634 67454 63152 61697 58839 57261 
Temperatura allo scarico [°C] 346 360 376 380 389 393 
Tabella 1 - Prestazioni nominali dell’impianto di cogenerazione 
 
In Figura 9 è rappresentato lo schema dell’impianto di cogenerazione ed il relativo 
bilancio termico relativo alle seguenti condizioni di esercizio: 
 Temperatura esterna: 15°C; 
 Umidità relativa: 60%. 
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Figura 9 - Bilancio termico e di materia nel cogeneratore 
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2 Scopo della tesi 
In accordo con quanto espresso dalla Norma UNI CEI EN ISO 50001:2011 “Sistemi 
di Gestione dell'Energia - Requisiti e linee guida per l'uso” e dal Rapporto Tecnico 
UNI CEI/TR 11428:2011 “Gestione dell'energia - Diagnosi energetiche - Requisiti 
generali del servizio di diagnosi energetica”, lo scopo del lavoro di Tesi effettuato 
presso lo Stabilimento industriale Altair Chimica è stato quello di raggiungere una 
conoscenza approfondita del reale comportamento energetico dello Stabilimento al 
fine di individuare le più efficaci modifiche da apportare a tale comportamento. 
 
L’obiettivo finale del lavoro svolto è stato quello di migliorare l’efficienza energetica 
della realtà industriale in esame e la conseguente riduzione dei costi per 
l’approvvigionamento energetico. 
 
Tale obiettivo è stato raggiunto attraverso un’attività che può essere riassunta in 
due principali fasi operative: 
 Fase n°1: 
a. Analisi dei consumi energetici globali dello stabilimento industriale (energia 
elettrica e gas naturale), valutazione dei costi ad essi associati e 
determinazione dell’andamento di quest’ultimi in funzione del livello di 
produzione raggiunto dallo stabilimento al fine di determinare le condizioni 
relative al minimo delle spese per l’approvvigionamento energetico; 
b. Valutazione delle prestazioni energetiche raggiunte dall’impianto di 
cogenerazione e stima dei benefici economici derivanti dalla sua installazione; 
c. Studio delle variabili capaci di influenzare l’ammontare dei suddetti benefici 
economici derivanti dalla messa in marcia del cogeneratore ed eventuale 
elaborazione di una relazione. 
 
 Fase n°2: 
Studio dettagliato dei consumi energetici dell’Impianto Cloro-Potassa a diversi livelli 
di produttività, sviluppo di due configurazioni alternative a quella attualmente 
presente e stima delle loro performance energetiche allo scopo di minimizzare le 
richieste di vapore saturo con il fine ultimo di riuscire a ridurre le richieste di vapore 
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dell’intero stabilimento in modo che queste non superino la disponibilità di vapore 
prodotto nel cogeneratore 
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3 Studio dell’andamento globale dei 
consumi energetici dello stabilimento 
La prima fase del seguente lavoro di tesi è stata incentrata sull’analisi dei consumi 
energetici relativi all’intero anno 2011 e ai primi otto mesi dell’anno 2012 al fine di 
valutare l’andamento delle spese energetiche sostenute nel biennio dall’Azienda e 
valutare gli effetti su quest’ultime derivanti dall’installazione e messa i marcia 
dell’impianto di cogenerazione (avvenuta a cavallo tra il 2011 e il 2012). 
 
Per prima cosa è stato cercato di elaborare una possibile relazione tra i costi 
energetici dell’Azienda e il livello di produzione raggiunto nello stabilimento per 
riuscire ad individuare la capacità produttiva dello stabilimento per la quale le spese 
energetiche risultassero minimizzate. 
 
Un altro aspetto fondamentale di questa analisi è consistito nello studio delle 
performance energetiche successive all’installazione dell’impianto di cogenerazione 
(gennaio 2012) e i benefici economici ad essa associati. È quindi obiettivo basilare 
di questo lavoro quello di trovare una relazione tra il livello di produzione aziendale 
e il risparmio energetico, espresso in termini economici, derivante dall’installazione 
del cogeneratore. 
 
Durante questa fase operativa sono state prese in considerazione le seguenti 
risorse energetiche: 
 Energia Elettrica; 
 Gas Naturale. 
 
L’analisi è stata effettuata consultando appositi registri aziendali, aggiornati 
quotidianamente, riportanti i dati e le informazioni circa le produzioni ottenute, 
l’ammontare dei consumi di gas naturale ed energia elettrica delle varie sezioni 
dello stabilimento e le specifiche riguardanti l’impianto di cogenerazione.  
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Tra le altre, sono presenti le seguenti informazioni utilizzate per le successive 
valutazioni: 
 Consumo totale di Energia Elettrica; 
 Consumo di Energia Elettrica per l’elettrolisi; 
 Consumo di Energia Elettrica per l’alimentazione delle apparecchiature 
ausiliarie; 
 Energia Elettrica acquistata dalla rete; 
 Consumo totale di Gas Naturale; 
 Gas Naturale consumato nelle caldaie; 
 Gas Naturale consumato nel cogeneratore; 
 Gas Naturale consumato nei reattori per la produzione di K2CO3; 
 Energia Elettrica prodotta nel cogeneratore; 
 Portata di vapore prodotto nel cogeneratore; 
 Portata di acqua calda prodotta nel cogeneratore 
 
Come misura della potenzialità produttiva dello stabilimento è stata considerata la 
produzione di Cloro gassoso prodotto nelle celle elettrolitiche dell’Impianto Cloro-
Potassa. 
Tale sezione dello stabilimento può essere vista come il cuore della linea produttiva 
aziendale poiché la produzione dei vari prodotti e sottoprodotti dipende in maniera 
direttamente proporzionale dalla resa ottenuta nelle celle elettrolitiche (in termini di 
tonnellate/giorno di Cl2, KOH e H2). 
È quindi possibile assumere che i consumi globali dello stabilimento varino in base 
alla produttività dell’impianto Cloro-Potassa. 
 
È importante specificare che dal Gennaio 2012 è in funzione l’impianto di 
cogenerazione alimentato a gas naturale, capace di produrre energia elettrica e 
termica sottoforma di vapore e acqua calda. 
Al fine di valutare i benefici in termini economici derivanti dall’installazione del 
cogeneratore e determinare quindi un tempo di ritorno dell’investimento, sono state 
stimate le spese energetiche relative ai consumi successivi alla messa in marcia 
della cogenerazione nel caso fittizio di assenza del cogeneratore stesso e 
conseguentemente confrontate con quelle realmente sostenute nel corso dell’anno 
2012.  
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Una volta in possesso dell’andamento dei benefici economici derivanti dalla messa 
in marcia del cogeneratore, è stata effettuata un’analisi finalizzata all’individuazione 
delle variabili aventi influenza su tale andamento e della natura della relazione 
esistente in modo da poter determinare le condizioni operative corrispondenti al 
maggior rientro economico possibile. 
 
 
3.1 Energia Elettrica 
Per la natura stessa delle attività produttive aziendali, le spese connesse 
all’approvvigionamento di energia elettrica rappresentano una parte preponderante 
nella voce dei costi aziendali. 
La maggior parte dell’energia elettrica consumata all’interno dello stabilimento 
dell’Altair Chimica è impiegata nelle celle di elettrolisi. La richiesta di energia 
elettrica di tale sezione raggiunge valori superiori all’80% dell’energia elettrica 
consumata in tutto lo stabilimento. 
L’energia elettrica rimanente è necessaria per la movimentazione dei flussi di 
materia (alimentazione di pompe, compressori e ventilatori ecc..), per 
l’illuminazione dello stabilimento (uffici, aree interne ed esterne ecc..) e per 
l’alimentazione delle attrezzature di lavoro presenti negli uffici e nella sala controlli 
(computers e stampanti).  
 
Fatta eccezione dell’energia elettrica necessaria per il processo di elettrolisi, la 
maggior parte dell’energia richiesta può essere attribuibile alla movimentazione dei 
flussi di materia all’interno dello stabilimento e per questo durante l’analisi 
effettuata (così come anche per i registri forniti dall’Azienda) si sono considerati 
solamente i consumi associati all’elettrolisi e alla movimentazione delle correnti 
(consumi per forza motrice). 
 
È quindi possibile affermare che i consumi di energia elettrica possono essere 
suddivisi in una quota direttamente proporzionale alla produttività (energia elettrica 
impiegata nelle celle elettrolitiche) e in una quota che può essere assunta come 
fissa (alimentazione delle attrezzature necessarie alla movimentazione dei flussi di 
materia), la quale risulta indipendente dal livello di produzione raggiunta. 
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Se nell’anno 2011 l’energia elettrica consumata nello stabilimento proveniva 
unicamente dalla rete, in seguito all’installazione dell’impianto di cogenerazione è 
stato possibile autoprodurre una parte di essa attraverso l’espansione in turbina dei 
fumi prodotti nella camera di combustione del cogeneratore. 
 
3.1.1 Approvvigionamento dalla rete per l’anno 2011 
I consumi giornalieri di energia elettrica proveniente dalla rete sono stati ricavati 
mediante lettura diretta dei contatori. 
 
Il costo dell’energia elettrica acquistata dalla rete è fortemente influenzato 
dall’ammontare delle accise e tasse ad esso associate, le quali variano in maniera 
più o meno sostenuta con cadenza mensile  
Inoltre il contratto di fornitura prevede una quota variabile in base all’ammontare 
della fornitura stessa: la tariffa è suddivisa in due fasce sulle quali le accise incidono 
secondo una quota diversa: 
− Fascia I: approvvigionamento fino a 4GWh mensili; 
− Fascia II: approvvigionamento oltre ai 4GWh fino ad un massimo di 8GWh 
mensili. 
Nello specifico, al fine di stimare la spesa energetica globale dello stabilimento, per 
l’anno 2011 il costo medio dell’energia elettrica è stato fissato pari a 103,7 €/MWh. 
 
Nell’anno 2011, quando ancora non era in funzione l’impianto di cogenerazione, la 
totalità di energia elettrica necessaria nello stabilimento veniva acquistata 
direttamente dalla rete. 
I costi per l’energia elettrica sono quindi sati calcolati come il rapporto tra i consumi 
giornalieri (espressi in kWh) e il prezzo dell’energia elettrica (€/kWh). 
 
3.1.2 Approvvigionamento dalla rete per l’anno 2012 
Dall’inizio del 2012 è stato messo in funzione l’impianto di cogenerazione che, come 
già affermato, possiede una capacità nominale pari a 4,6 MW elettrici e l’energia 
elettrica prodotta rappresenta una quota fissa, indipendente dal livello di 
produzione raggiunto nello stabilimento. 
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La quota di energia elettrica prodotta dal cogeneratore risulta inferiore al 
fabbisogno aziendale e per questo è comunque necessario l’acquisto dalla rete della 
restante quota di energia. 
L’ammontare di energia elettrica acquistata dalla rete e autoprodotta è stato 
ricavato direttamente da lettura dei contatori. 
 
Per quanto riguarda il costo dell’energia elettrica acquistato dalla rete nell’anno in 
corso, sono stati presi in esame i prezzi specifici del quadrimestre Aprile-Luglio. 
È stato considerato il fatto che per tutte le quote di consumi rientrati nella Fascia II 
(4÷8 GWh mensili) le accise subiscono una riduzione di 21,5 €/MWh. 
In Tabella 2 sono mostrate le tariffe relative all’approvvigionamento dell’energia 
elettrica e il costo medio utilizzato per i calcoli relativi all’anno 2012 che risulta 
essere pari a 0,1256 €/kWh. 
 
DETERMINAZIONE COSTO DI APPROVVIGIONAMENTO DELL’ ENERGIA 
ELETTRICA DALLA RETE 
 Aprile 2012 Maggio 2012 Giugno 2012 Luglio 2012 
En. Elettrica dalla rete 
[kWh] 
4496818 5485492 6378519 5831572 
Fascia I [kWh] 4000000 4000000 4000000 4000000 
Prezzo Fascia I 
[Euro/kWh] 
0,1208 0,1267 0,1332 0,1380 
Spesa per Fascia II [Euro] 483000 506760 532720 552000 
Fascia II [kWh] 496818 1485492 2378519 1831572 
Prezzo Fascia II 
[Euro/kWh] 
0,1165 0,1165 0,1165 0,1165 
Spesa per Fascia II [Euro] 57879 173060 277097 213378 
Spesa totale [Euro] 540879 679820 809817 765378 
Costo mediato [€/kWh] 0,1203 0,1239 0,1270 0,1312 
VALORE MEDIO [€/kWh] 0,1256 
Tabella 2 - Tariffe associate all’E.E. e calcolo del costo medio 
 
Nell’impianto di cogenerazione viene prodotta energia elettrica attraverso 
l’espansione dei fumi prodotti dalla combustione del gas naturale. 
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Come già esposto, l’energia associata al gas naturale combusto è utilizzata anche 
per produrre vapore e acqua calda.
Il cogeneratore lavora con un rendimento pari o superiore all’80% e di conseguenza 
parte dell’energia in ingresso sotto forma di gas naturale non viene trasformata ma 
risulta “persa”, come mostrato in 
 
Per motivi pratici, durante l’analisi in oggetto, è stato scelto di considerare il 





È stato quindi possibile associare all’energia elettrica prodotta nel cogeneratore un 
costo di produzione che tenga conto dell’effetto delle perdite energetiche al 
cogeneratore. 
 
A tale scopo sono stati 
cogeneratore. Nello specifico
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Figura 10. 
10 - Flussi energetici al cogeneratore 
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a) Energia associata al Gas Naturale in ingresso all’impianto di cogenerazione 
(espressa in kWh) calcolata come:  
 	
     	
     
   1 3600
   !
   4; 
b) Energia elettrica prodotta dal cogeneratore (espressa in kWh); 
c) Energia associata alla corrente di vapor saturo prodotto nella sezione Eco1 
(espressa in kWh) calcolata come: 
 	
   "#$% & 	
 '  1 3600
   !
   (#$%   
   5; 
d) Energia associata alla corrente di acqua calda prodotta nella sezione Eco2 
(espressa in kWh) calcolata come: 
 	
   *+  	
   ,*+ - 
 .  /0*+     1
   ∆3 415  6. 
 
Una volta individuati i flussi energetici entranti ed uscenti dal cogeneratore è stato 
preso in considerazione un costo energetico specifico7 espresso in [€/kWh] 
attraverso il quale è stato possibile quantificare: 
a) Costo energetico della corrente di gas naturale in ingresso al cogeneratore 
(espresso in €); 
b) Valore della corrente di vapore prodotta (espresso in €); 
c) Valore della corrente di acqua calda prodotta (espressa in €). 
 
Dalla differenza tra la spesa sostenuta per il gas naturale alimentato e il valore dei 
flussi prodotti nel generatore (vapore saturo e acqua calda) è stato ottenuto il 
valore relativo alla “perdita economica” nel cogeneratore. 
                                      
4 Potere calorifico del metano PCICH4=35800 kJ/Sm
3. 
5 HVAP=2370,5 kJ/kg Hv rappresenta il contributo energetico associato al vapore, calcolato 
come la somma del calore latente di evaporazione del vapore saturo (la pressione del 
vapore può variare dai 10 ai 6 bar) e del calore sensibile ceduto dalle condense (si ipotizza 
che le condense raggiungano una temperatura di 100°C). 
6 CpH2O=4,184kJ/kg*K Calore specifico medio dell’acqua; ρH2O= densità dell’acqua ∆T= salto 
termico compiuto dalla corrente d’acqua prima di rientrare nella sezione Eco2 del 
cogeneratore. 
7 Il costo energetico specifico è calcolato come  [€/kWh]=[€/Sm3]*3600[s/h]/PCI [kJ/Sm3] 
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Dividendo quest’ultimo valore per i kWh di energia elettrica prodotti è stato 
possibile ricavare il valore fittizio del costo di produzione dell’energia elettrica 
espresso in [€/kWhprod]. 
Il valore medio di tale costo specifico è stato calcolato pari a 0,0567 €/kWhprod. 
È importante indicare che nelle successive valutazioni non venga considerato 
questo costo fittizio poiché i calcoli sul cogeneratore sono stati eseguiti 
considerando i flussi termici entranti e uscenti dal cogeneratore e per questo già al 
netto del rendimento energetico dell’impianto. 
 
 
3.2 Gas Naturale 
Il consumo di Gas Naturale all’interno dello stabilimento industriale dell’Altair 
Chimica è necessario per i seguenti fini: 
 Alimentazione delle caldaie per la produzione di Vapore Saturo; 
 Alimentazione dell’impianto di cogenerazione; 
 Alimentazione dei bruciatori per la produzione di carbonato di potassio 
(K2CO3); 
 Altro (locali mensa, riscaldamento ecc..), trascurabili rispetto ai consumi 
sopracitati. 
 
Durante il lavoro di tesi non sono stati considerati i consumi di gas naturale 
nell’impianto di produzione del K2CO3 poiché non facilmente determinabili, 
difficilmente rapportabili alla produttività di Cloro e per questo non confrontabili con 
gli altri consumi di gas naturale poiché non dipendono direttamente dalla 
produttività aziendale (espressa come produttività dell’impianto Cloro-Potassa). 
A differenza dell’energia elettrica, il costo di approvvigionamento del gas metano 
dalla rete nazionale risulta essere meno variabile. Durante la fase di analisi, il costo 
del gas naturale è stato considerato pari a : 
− 0,316 €/Sm3 per l’anno 2011; 
− 0,371 €/Sm3 per l’anno 2012. 
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3.2.1 Gas Naturale per alimentazione caldaie 
I consumi di gas naturale nelle caldaie per la produzione di vapore saturo sono 
ricavati quotidianamente mediante lettura diretta dei contatori. 
 
Nel periodo precedente all’installazione del cogeneratore (anno 2011) la totalità del 
vapore necessario nello stabilimento veniva prodotto nelle quattro caldaie 
attraverso la combustione di gas Naturale. 
Con l’installazione del cogeneratore (gennaio 2012), il quale produce una portata 
pressoché costante di vapore (capacità nominale pari a 5,1 ton/h di vapore saturo 
ad una pressione di circa 10 bar) si fornisce la quasi totalità del vapore necessario e 
le caldaie vengono messe in marcia solamente in caso di picchi di richiesta di 
vapore o nel caso in cui il cogeneratore lavori a bassi regimi o sia fermo. 
Le caldaie presenti nello stabilimento Altair sono generatori di vapore a tubi di 
fumo. Il consumo specifico di gas naturale per apparecchiature di questo tipo, 
operanti in condizioni paragonabili a quelle di lavoro (produzione di 5000÷6000 
kg/hr di vapore a 12 bar), ammonta a valori di compresi tra i 60 e i 70 Nm3 di gas 
naturale per tonnellata di vapore prodotto8. Tuttavia durante le valutazioni, al fine 
cautelativo di considerare le perdite di efficienza nelle caldaie, è stato preso in 
considerazione un consumo specifico di gas naturale pari a 75 Sm3 per tonnellata di 
vapore prodotto. 
 
Tale valore è stato calcolato tenendo presente che nelle caldaie avviene la 
produzione di vapore saturo ad una pressione media di 10 bar ed una temperatura 
corrispondente di 180°C. Poiché nelle caldaie viene alimentata acqua ad una 
temperatura di circa 65°C, sono stati calcolati i contributi del calore sensibile e del 
calore latente di evaporazione necessari per la produzione del vapore. 
Sapendo che l’efficienza termica delle caldaie presenti nello stabilimento è pari al 
93% e conoscendo il potere calorifico inferiore del metano, sono stati determinati 
gli Sm3 di gas naturale necessari per produrre una tonnellata di vapore. 
678 	8/8!!6 6776 09:;	8 9 <608     =  2506 #$%
  
678 8@@8AA< 	8/8!!6    =BCC  =DEFGHFIB  2694 #$%
  
                                      
8 www.bono.it - Data Sheet di Generatori a tubi di fumo BONO Steam Matic serie SM e SG  
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3.2.2 Gas Naturale per alimentazione cogeneratore 
I dati legati ai consumi di gas naturale alimentato al cogeneratore sono relativi 
esclusivamente all’anno 2012 e sono ottenuti direttamente dalla lettura dei 
contatori. 
 
Da tali letture si ricavano le portate di gas naturale espresse in Sm3/h che possono 
essere riportate in valori giornalieri. Per il calcolo dell’energia associata a tali 
portate, è stato utilizzato il seguente fattore di conversione: 
 	
     	
     
   1 3600
   !
  
dove VGN rappresenta il volume di gas naturale consumato e PCICH4 rappresenta il 
potere calorifico inferiore del metano4 
 
 
3.3 Andamento dei costi energetici per l’anno 2012 
Per la valutazione dell’andamento dei costi energetici per l’anno 2012, sono stati 
presi in esame i dati riguardanti i consumi e le produzioni dei primi otto mesi 
dell’anno. 
In fase di calcolo delle spese energetiche e di valutazione dei loro andamenti, al fine 
di ottenere risultati il più attendibili possibili, sono state prese in considerazione 
solamente giornate lavorative in cui non siano state registrate fermate e/o 
anomalie significative dell’impianto di cogenerazione o di altre sezioni dello 
stabilimento poiché queste avrebbero potuto influenzare il calcolo degli indici di 
costo. 
 
Per ogni giorno considerato, i consumi ed i loro costi associati sono stati catalogati 
in un apposito foglio di calcolo in cui è stato riportato il valore di produzione 
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Di seguito sono riportati gli andamenti dei costi energet
espressi in [€/giorno] (Figura 
Cloro [€/(tonCl2*giorno)] (
 
3.3.1 Andamento delle spese energetiche 
produttività aziendale
Nel grafico di Figura 11 sono riportati gli andamenti dei costi associati al consumo 
giornaliero di energia elettrica e di gas naturale per le caldaie e per il cogeneratore 
in funzione della produttività dello stabilimento.
 
Figura 11 - Andamento dei costi giornalieri in funzione della produzione
 
 Energia Elettrica 
Dall’analisi dell’andamento delle spese sostenute per l’energia elettrica si evince 
come questa sia di gran lunga la voce
totali dello stabilimento. 
Come già affermato in precedenza, il consumo di energia elettrica aziendale è da 
ricondursi principalmente alla richiesta energetica delle celle elettrolitiche la quale 
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Figura 12). 
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rappresenta una percentuale maggiore dell’80% del totale. Il processo elettrolitico 
in questione presenta proporzionalità diretta tra la carica fornita alle celle e la resa 
di prodotto e per questo motivo può essere spiegato l’andamento crescente delle 
spese energetiche, le quali aumentano in maniera proporzionale con le tonnellate di 
cloro prodotto. 
 
 Gas naturale per cogenerazione 
A conferma del fatto che in condizioni di normale andamento il cogeneratore lavora 
a regime fisso indipendentemente dal livello di produttività raggiunto dallo 
stabilimento, si può notare come la spesa per il gas naturale alimentato a tale 
impianto si mantenga pressoché costante con l’aumentare delle tonnellate di Cloro 
prodotte: questo indica il fatto che la spesa per il gas naturale al cogeneratore 
possa effettivamente essere considerata una voce di costo indipendente dal livello 
di produzione raggiunto. 
 
 Gas naturale per caldaie 
Esaminando l’andamento delle spese per il gas naturale alimentato alle caldaie per 
la produzione di vapore, si nota come il vapore prodotto dal cogeneratore non sia 
sempre sufficiente a coprire il fabbisogno dell’intero stabilimento, soprattutto per 
elevati valori produzione di Cloro. Per rese maggiori, raggiunte nelle normali 
condizioni operative, si deve necessariamente ricorrere a produrre parte del vapore 
mediante le caldaie a metano. Tuttavia, anche per i massimi livelli di produttività 
raggiunti dallo stabilimento, il quantitativo di gas naturale consumato nelle caldaie, 
e quindi le spese ad esso associate, risulta di un ordine di grandezza inferiore 
rispetto a quello impiegato al cogeneratore: questo sta a testimoniare il fatto che 
l’impianto di cogenerazione sia in grado di coprire la quasi totalità dl fabbisogno 
energetico di vapore dello stabilimento. 
 
 Spese totali 
Si nota come le spese energetiche complessive dello stabilimento abbiano un 
andamento crescente con le tonnellate di Cloro prodotte e questo è da attribuirsi 
alla forte influenza che ha la spesa per l’energia elettrica sull’andamento delle spese 
globali. 
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3.3.2 Andamento degli indici 
produttività aziendale
In Figura 12 sono riportati gli 
tra le spese giornaliere sostenute e il relativo valore di produzione ottenuto dallo 
stabilimento. 
Figura 12 - Andamento dei costi giornalieri in funzione della produzione [
 
 Energia elettrica 
A riprova della relazione direttamente proporzionale 
alimentata alle celle elettrolitiche
consumi dello stabilimento)
l’indice relativo a questa forma di energia presenti un andamento pressoché 
costante con l’aumentare delle tonnellate di 
 
 Gas naturale per cogenerazione
Essendo il consumo di gas naturale al cogeneratore un valore 
ed indipendente dalla produttività dello stabilimento, si ottiene un andamento 
decrescente  
IMENTO INDUSTRIALE PER LA PRODUZIONE DI 
 - STUDIO DELL’ANDAMENTO GLOBALE DEI CONSUMI ENERGETICI
                                                                    
di costo su tonnellata in funzione della 
 
andamenti degli indici di costo ottenuti dal rapporto 
che lega
 (nelle quali si raggiunge la quasi totalità dei 
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 Gas naturale per caldaie 
I valori dell’indice relativo alla spesa per l’alimentazione delle caldaie risultano 
notevolmente inferiori a gli altri a causa dei bassi consumi di gas naturale destinato 
alle caldaie. 
L’andamento dell’indice in funzione delle tonnellate di Coro prodotte risulta 
piuttosto costante in quanto il consumo di gas naturale alle caldaie è 
indicativamente direttamente proporzionale al livello di produzione raggiunto. 
 
 Spese totali 
È possibile osservare come l’andamento relativo alle spese totali dello stabilimento 
si mantenga pressoché costante all’aumentare della produttività aziendale. 
 
L’interesse del nostro lavoro di analisi si è focalizzato nella valutazione specifica di 
tale andamento al fine di individuare, qualora fosse possibile, un valore di 
produttività aziendale, espresso come tonnellate di Cloro prodotte giornalmente, al 
quale corrisponda il minimo delle spese energetiche. 
 
Sebbene lo studio effettuato sulla valutazione del punto di minimo tenga conto 
solamente delle voci di costo legate all’approvvigionamento dei vari vettori 
energetici impiegati in stabilimento e non consideri altre voci di spesa e di ricavo, la 
conoscenza del valore di produttività aziendale per cui si ottenga la minima spesa 
energetica potrà fornire indicazioni interessanti per la futura pianificazione della 
produzione aziendale. 
 
3.3.3 Valutazione del minimo delle spese energetiche 
L’andamento delle spese energetiche totali dello stabilimento in funzione delle 
tonnellate di cloro prodotto è stato approssimato con due diverse curve di tendenza 
aventi entrambe equazioni di secondo grado9. Per entrambe le equazioni scelte, 
sono stati calcolati gli scostamenti tra i valori ottenuti con quest’ultime e i valori di 
spesa realmente sostenuti dall’azienda. 
                                      
9 A tale scopo è stato utilizzato il programma TableCurve. 
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Le distribuzioni di tali scostamenti sono state successivamente graficate per 
determinare la bontà delle approssimazioni effettuate. 
 
Le due equazioni scelte per approssimare l’andamento delle spese totali, sono le 
seguenti: 
 S  6 T UV T /V*; 
 SWX  6 T UV T /V*. 
Al fine di determinare il punto di minimo delle curve di tendenza ottenute, è stata 
calcolata la derivata prima delle due funzioni e posta uguale a zero. 
 
 Approssimazione con la curva di equazione Y  Z T [\ T ]\^ 
L’equazione di secondo grado scelta per approssimare l’andamento delle spese 
totali è del tipo: S  6 T U  V T /  V*                con      6  438,33;     U  d2,1364;      /  0,01459 
Al fine di valutare il grado di precisione dell’approssimazione, sono stati calcolati gli 
scostamenti percentuali tra i valori sperimentali e quelli calcolati attraverso l’utilizzo 
della curva appena determinata. 
Lo scostamento percentuale è stato definito come valore assoluto ed è stato 
calcolato per ogni valore di produzione presente nel foglio di calcolo attraverso la 
seguente formula: 
 
/!A68	A %  fg	9/8 9 /!A h8678i d g	9/8 9 /!A j00!!6Aig	9/8 9 /!A h8678i f  100 
 
In Figura 13 viene mostrata la distribuzione degli scostamenti ottenuti. È possibile 
considerare apprezzabile l’approssimazione dell’andamento reale con la curva di 
tendenza scelta in quanto l’ 80% dei valori approssimati risulta avere uno 
scostamento non superiore al 5% del valore reale corrispondente. 
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Figura 13 - Distribuzione degli scostamenti tra dati reali e curva di tendenza
 
La valutazione del punto di minimo è stata svolta per via sperimentale, attraverso il 
calcolo della derivata prima 
− Equazione della curva:
− Derivata prima: 
− Punto di minimo: 
− Spesa associata al punto di minimo
 
 Approssimazione con la curva di equazione
Nota l’equazione della curva di tendenza scelta:
Sono stati calcolati nello stesso modo gli scostamenti e la loro distribuzione è 
riportata in Figura 14. Anche in questo caso l’approssimazione ottenuta mediante 
questa curva può essere considerata soddisfacente in quanto l’81% dei valori 
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ottenuti risulta avere uno scostamento inferiore al 5% d
corrispondente. 
 
Figura 14 - Distribuzione degli scostamenti tra dati reali e curva di tendenza
 
La valutazione del punto di minimo ha portato al seguente risultato:
− Equazione della curva:
− Derivata prima: 
− Punto di minimo: 
− Spesa associata al punto di minimo:
In Figura 15 sono rappresentate le due curve di tendenza utilizzate per tale 
valutazione. 
Attraverso l’utilizzo di entrambe le curve si ottiene un valore di produzione 
corrispondente ad un minimo delle sp
standard produttivo aziendale (
tonnellate di Cloro al giorno)
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Figura 15 - Andamento delle curve di tendenza considerate
 
3.3.4 Determinazione dei benefici economici derivanti dal 
cogeneratore 
L’installazione dell’impianto di cogenerazione nello stabilimento Altair è da 
considerarsi senza dubbio 
significativo dal punto di vista dell’in
 
A fronte dell’elevato investimento sostenuto per l’acquisto e l’
dell’impianto, con la cogenerazione si ottengono notevoli risparmi dovuti, in primo 
luogo alla quota di energia elettrica autoprodott
spesa per l’approvvigionamento dalla rete, e in secondo luogo dal contributo 
energetico del vapore e acqua calda prodotti nel cogeneratore senza dover 
impiegare le caldaie. 
 
Allo scopo di valutare i benefici economici in 
energetica sostenuta dell’azienda, è stato preso in esame l’andamento 
energetiche relativo all’anno 2012 e questo è stato confrontato con le spese 
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un intervento di miglioramento dell’efficienza energetica 
vestimento e dei benefici economici attesi
a e la conseguente riduzione della 
termini di risparmio sulla 
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potenzialmente sostenute nel caso in cui, nello stesso periodo, non fosse stato 
presente il cogeneratore. 
Il confronto tra le spese realmente sostenute in presenza di cogeneratore e quelle 
potenziali nel caso di assenza di quest’ultimo potranno offrire una valida indicazione 
sulla reale influenza della messa in marcia del cogeneratore sui consumi globali e 
quindi sui costi sostenuti dall’azienda. 
 
Il calcolo e l’andamento delle spese realmente sostenute in presenza dell’impianto 
di cogenerazione sono già stati trattati nel precedente paragrafo (Paragrafo 3.3.2). 
Per quanto riguarda la valutazione delle spese potenzialmente sostenute 
dall’azienda nel corso dell’anno 2012 nel caso in cui non fosse stato installato il 
cogeneratore, sono state effettuate nel seguente modo. 
 
VALUTAZIONE DELLE SPESE ENERGETICHE RELATIVE ALL’ANNO 2012 NEL 
CASO DI ASSENZA DEL COGENERATORE 
In questa fase sono state considerate le spese associate all’approvvigionamento di 
energia elettrica e di gas naturale alimentato alle caldaie per la produzione di 
vapore. 
 
 Spesa per l’energia elettrica 
Per quanto riguarda l’energia elettrica, nel caso di assenza di cogeneratore, è stato 
considerato che il consumo elettrico globale dello stabilimento, calcolato come la 
somma dell’energia acquistata dalla rete e quella autoprodotta al cogeneratore, 
venisse soddisfatto mediante acquisto dell’energia elettrica dalla rete. 
La spesa energetica relativa al vettore energetico in questione è perciò stata 
calcolata come il rapporto tra il consumo elettrico totale ed il prezzo di acquisto 
dalla rete già considerato nel Paragrafo 3.3 (0,1256 €/kWh). 
 
 Spesa per il gas naturale 
Nel caso di assenza del cogeneratore la richiesta totale di energia termica dello 
stabilimento dovrà essere soddisfatta attraverso il vapore prodotto nelle caldaie. 
La quantità di vapore che dovrà essere prodotto nelle caldaie sarà quindi calcolato a 
partire dalla valutazione della richiesta termica globale dell’azienda. Tale valore 
deriva dalla somma dei seguenti contributi: 
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a) Vapore prodotto nel cogeneratore; 
b) Acqua calda prodotta nel cogeneratore; 
c) Vapore prodotto nelle caldaie nel caso di presenza del cogeneratore. 
 
a) Vapore prodotto nel cogeneratore 
Sono stati considerati la portata di vapore prodotta nel cogeneratore e il consumo 
specifico di gas naturale per tonnellata di vapore prodotto (pari a 75 Sm3/ton.Vap). 
La spesa in questione è stata ottenuto moltiplicando il valore del gas naturale 
potenzialmente consumato (espresso in Sm3) con il costo specifico del metano 
espresso in €/Sm3. 
 
b) Acqua calda prodotta nel cogeneratore 
Sono stati presi in considerazione la portata di acqua calda prodotta nella sezione di 
economizzazione del cogeneratore, il salto termico effettuato dalla stessa durante lo 
scambio termico con le varie utenze e il calore specifico medio dell’acqua ed è stato 
calcolato il calore associato alla corrente di acqua. 
È stato quindi supposto che, in assenza di cogenerazione, tale quota energetica 
(espressa in kWh) dovesse essere fornita dal vapore. 
La spesa relativa al vapore necessario a fornire l’energia termica associata all’acqua 
calda è stata calcolata come il rapporto tra il calore associato all’acqua (kWh) ed il 
costo specifico del metano espresso in €/kWh 
 
c) Vapore prodotto nelle caldaie nel caso di presenza del cogeneratore 
È stata considerata la portata di vapore realmente prodotta nelle caldaie in seguito 
al fatto che il cogeneratore non è in grado di soddisfare la richiesta totale di vapore 
dello stabilimento. 
Questa voce di spesa risulta quindi la stessa già considerata nel calcolo dei costi 
energetici per l’anno 2012 (Paragrafo 3.3.1). 
 
Una volta determinate le spese globali sostenute nell’ipotesi di assenza 
dell’impianto di cogenerazione nel corso del periodo considerato nell’anno 2012, è 
stato valutato il loro andamento in funzione della produzione dello stabilimento. 
Nei grafici sottostanti (Figura 16 e Figura 18) sono riportati gli andamenti dei valori 
delle spese energetiche e dei loro indici in funzione della produzione di Cloro, 
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calcolati per l’anno 2012 nel caso 
fittizio (in assenza di cogeneratore
 
Figura 16 - Andamento dei costi per il 2012 nel caso di presenza e assenza del 
 
Dal grafico si nota come l’
riduzione delle spese enregetice che si aggira intorno 
inferiore a 7000 €/giorno. 
Osservando l’andamento dei valori relativi al risparmio ottenuto in seguito alla 
messa in marcia del cogeneratore 
questo non sia dipendente dal valore di produzione raggiunto dallo stabilimento, 
cosa in realtà supposta e allo stesso tempo auspicata.
 
Alla luce del fato che non esiste una relazione direttamente proporziona
risparmio dovuto alla presenza del cogeneratore e il livello di produzione dello 
stabilimento, si può osservare dal grafico di 
differenza delle spese diminuisca all’aumentare della produzione realizzata 
dall’Azienda. 
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attuale (in presenza di cogeneratore
). 
cogeneratore. 
installazione del cogeneratore abbia permesso una 
al valore medio di poco 
(dettaglio riportato in Figura 
 
Figura 18 come l’indice relat
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Figura 17 - Dettaglio dell’andamento della riduzione delle spese dovute al cogeneratore
 
Figura 18 - Andamento degli indici di costo in funzione della produzione nel caso di presnza 
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Per la discussione dell’andamento dei risparmi ottenuto e per l’assenza di una 
relazione diretta con il livello di produzion e raggiunto, si rimanda al Capitolo5. 
 
 
3.4 Andamento dei costi energetici per l’anno 2011 e 
confronto per il biennio 2011-2012 
Così come per l’anno 2012, anche per il 2011 sono state valutate le spese 
energetiche ed i loro andamenti in modo da ottenere un più significativo campione 
di dati e poter confrontare l’ammontare delle spese sostenute dall’Azienda 
considerando anche la variazione dei prezzi d’acquisto dell’energia elettrica e del 
gas naturale e la messa in marcia dell’impianto di cogenerazione. 
 
Poiché l’installazione di quest’ultimo è avventa ad inizio gennaio 2012, durante 
l’anno 2011 il totale dell’energia elettrica consumata è stata approvvigionata 
direttamente dalla rete. 
Per quanto riguarda la richiesta di energia termica da parte dell’intero stabilimento, 
quest’ultima è stata garantita mediante il vapore prodotto nelle quattro caldaie. 
 
È stato quindi possibile calcolare le spese energetiche considerando i prezzi medi 
dell’energia elettrica e del gas naturale relativi a tale anno. 
 
 Calcolo della spesa per l’energia elettrica 
Sulla base dei consumi elettrici giornalieri, è stato calcolato il costo sostenuto 
quotidianamente dall’Azienda, considerando il prezzo medio dell’energia elettrica 
dalla rete pari a 0,1037 €/kWh 08!6 k. k. 4€/	5  k. k. /	!:6A64/	5  8;; k. k. 4€/5. 
 
 Calcolo della spesa per il gas metano 
Partendo dal dato relativo ai consumi giornalieri di gas metano nelle caldaie, è stata 
calcolata la spesa sostenuta attraverso il prezzo medio del gas naturale acquistato 
dalla rete (0,318 €/Sm3) 08!6 L. M. 4€/	5  L.M. /	!:6A4/	5  8;; L. M. 4€/5  
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Nei grafici successivi (Figura 
per gli anni 2011 e 2012. Al fine di ovviare alla forte variazione dei prezzi di 
approvvigionamento del gas nat
consumi relativi ad entrambi gli anni sono stati moltiplicati per i prezzi di 
approvvigionamento sia dell’anno in esame che dell’altro
confrontare i risultati ottenuti.
Nello specifico sono stati confrontati:
− I costi sostenuti nel 2011 con quelli 
attraverso i prezzi del 2011 (
− I costi sostenuti nel 2012 con quelli 
attraverso i prezzi del 2012 (
 
Figura 19 - Confronto dell’andamento delle spese per il 2011 e il 
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19 e Figura 20) sono riportati gli andamenti dei costi 
urale, ma soprattutto dell’energia elettrica, i 
, in modo da poter meglio 
 
 
relativi ai consumi del
Figura 19); 
relativi ai consumi del 
Figura 20). 
2012 (con tariffe del 2011)
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Figura 20 - Confronto dell’andamento delle spese per il 2012 e il 2011 (con tariffe del 2012)
 
Dai grafici sopra riportati, si può osservare come le 





3.5 Prestazioni dell’impianto di cogenerazione
delle condizioni esterne
In questo paragrafo vengono prese in esame le prestazioni dell’impianto di 
cogenerazione e il loro andamento in funzione del mese dell’anno e quindi in 
particolare della temperatura esterna.
A tale scopo sono riportati in 
di cogenerazione in funzione del periodo dell’anno in corso.
IMENTO INDUSTRIALE PER LA PRODUZIONE DI 
 - STUDIO DELL’ANDAMENTO GLOBALE DEI CONSUMI ENERGETICI
                                                                    
spese energetiche globali 
 e alla conseguente autoproduzione di energia 
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Figura 21 - Andamento delle prestazioni del cogeneratore in funzione delle condizioni di 
 
Come già espresso in Tabella 
diminuzione con l’aumentare della temperatura e l’andamento dell’energia elettrica 
prodotta verifica tale relazione: si può notare, infatti, come la produzione di energia 
elettrica diminuisca gradualmente passando da valori più alti relativi
gennaio e febbraio (circa 110000 kWh/giorno), fino a raggiungere valori minimi nei 
mesi estivi di luglio e agosto (circa 85000 kWh/giorno).
La produzione di acqua presenta un andamento lievemente crescente con 
l’aumentare della temperatura, men
andamento altalenante introno ad un valore medio che si mantiene pressappoco 
costante nel corso delle stagioni.
Dal grafico si nota inoltre come il rendimento energetico globale dell’impianto 
subisca un incremento con l’aumentare della temperatura esterna.
Come già esposto nel Paragrafo 
dall’installazione dell’impianto di cogenerazione son
quota di energia elettrica autoprodotta. Analizzando l’influenza della temperatura 
sull’andamento dei risparmi 
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1, l’efficienza elettrica dell’impian
 
tre la produzione di vapore 
 
3.3.4, i benefici economici derivanti 
o derivati in gran parte dalla 
sui costi di approvvigionamento energetico (
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Figura 22) si nota come questi presentino un andamento decrescente con 
l’aumentare della temperatura esterna. Tale andamento risulta fortemente 
influenzato proprio dal fatto che la produzione di energia elettrica è maggiore nei 
mesi invernali. 
 
Figura 22 - Andamento dei benefici economici dovuti al cogeneratore in funzione del 
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4 Impianto Cloro-Potassa: sviluppo di 
configurazioni alternative per la 
riduzione dei consumi energetici 
Una volta in possesso delle informazioni circa i consumi globali dello stabilimento e 
del loro andamento in funzione della produzione aziendale, la seconda fase 
operativa del lavoro di tesi è stata incentrata sullo studio dettagliato della sezione 
più significativa dal punto di vista dei consumi energetici: l’impianto Cloro-Potassa. 
 
È stata presa in esame l’attuale configurazione degli scambiatori presenti ed è stata 
studiata la richiesta di utilities calde (vapore saturo a 3,5 bar e acqua calda) in 
funzione di tre diversi livelli di produttività aziendale: 
 66 ton.Cl2/giorno paria al 64% della produttività totale; 
 80 ton.Cl2/giorno paria al 77% della produttività totale; 
 95 ton.Cl2/giorno paria al 92% della produttività totale. 
 
Sulla base dei risultati ottenuti, sono state sviluppate due configurazioni alternative 
al fine di ridurre il consumo di vapore negli scambiatori. 
Anche per queste due nuove configurazioni sono state studiate e valutate le 
condizioni operative relative ai livelli di produzione fissati in precedenza. 
 
Come già espresso precedentemente, il cuore dell’impianto è caratterizzato dalle 
celle elettrolitiche in cui avviene la reazione di formazione della Potassa e 
contemporaneo sviluppo di Cloro e Idrogeno gassosi. 
A monte e a valle delle celle elettrolitiche l’impianto Cloro-Potassa è sviluppato 
attraverso le varie sezioni di trattamento delle correnti alimentate alle celle e 
prodotti della reazione di elettrolisi. 
Nello specifico, l’impianto include seguenti linee: 
 Produzione e stoccaggio della salamoia; 
 Depurazione e saturazione della salamoia; 
 Stoccaggio e lavorazione del cloro; 
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 Stoccaggio e lavorazione della potassa; 
 Stoccaggio e lavorazione dell’idrogeno. 
In tutte queste linee, le correnti materiali subiscono trattamenti fisici e/o chimici i 
quali richiedono che la corrente in questione presenti temperature comprese in 
determinati range ben stabiliti. A tale scopo sono impiegati scambiatori di calore nei 
quali viene ceduto calore alle correnti interessate da parte di correnti “calde” 
costituite da acqua calda proveniente dalla sezione di economizzazione del 
cogeneratore e vapore saturo prodotto nel cogeneratore o in alternativa nelle 
caldaie. 
 
In Figura 23 viene mostrato lo schema a blocchi dell’Impianto Cloro-Potassa. 
 
In essa vengono riportate tutte le fasi delle lavorazioni e dei trattamenti che 
subiscono le correnti di salamoia (KCl), Potassa (KOH), Cloro e Idrogeno e viene 
indicato il posizionamento degli scambiatori di calore necessari per garantire 
l’efficacia dei processi e la resa di prodotti desiderata nelle celle elettrolitiche  
Nello specifico, gli scambiatori di nostro interesse sono cinque, due dei quali 
operanti con vapore saturo come utility calda (scambiatori E-2001 ed E-2333) e gli 
altri tre con acqua calda (scambiatori E-2001B, E-2312 ed E-2313). 
Tutti gli scambiatori sono di tipo a piastre operanti in controcorrente; per le 
specifiche relative a tali apparecchiature si rimanda ai paragrafi successivi. 
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Figura 23 - Schema a blocchi dell’Impianto Cloro-Potassa 
Figura 23 - Schema a blocchi dell’Impianto Cloro Potassa 
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4.1 Circuito dell’acqua calda 
Per comprendere meglio la configurazione del circuito dell’acqua calda e il reale 
collocamento dei vari scambiatori, è riportato in Figura 24 il Flowsheet della sezione 
in esame. 
Nel suddetto flowsheet è presente l’intero ciclo dell’acqua calda e sono riportate le 
correnti di salamoia, potassa, vapore saturo e acqua di torre che prendono parte 
allo scambio termico nei vari scambiatori oggetto del nostro studio. 
 
 Ciclo dell’Acqua Calda 
Il ciclo dell’acqua calda è caratterizzato da una portata di tipo continuo, mantenuta 
costante intorno al valore nominale di 50 m3/h. 
La corrente di acqua è impiegata come utility calda: nella sezione di 
economizzazione Eco2 del cogeneratore, la corrente di acqua viene portata ad una 
temperatura di circa 90°C per poi procede lungo il circuito cedendo calore alle 
correnti di potassa e di salamoia fino a raggiungere la temperatura di circa 60°C ed 
essere nuovamente inviata al cogeneratore dove avviene il riscaldamento fino a 
90°C. 
 
Al fine di mantenere la portata costante e riequilibrare l’effetto di eventuali perdite 
nelle linee, a monte dell’ingresso dell’acqua nella sezione di economizzazione del 
cogeneratore, è presente un reintegro di acqua. 
 
Una volta uscita dalla Eco2, la corrente di acqua calda viene inviata allo 
scambiatore E-2001B dove avviene lo scambio termico con una corrente di potassa 
diluita al 26,5% in peso, proveniente dalle celle elettrolitiche, la quale dovrà essere 
riscaldata prima di essere ricircolata nelle celle elettrolitiche. 
L’acqua in uscita da E-2001B viene successivamente indirizzata allo scambiatore E-
2313 dove avviene il riscaldamento della corrente di salamoia satura (avente una 
temperatura di circa 36°C) destinata al trattamento di depurazione primaria fino ad 
una temperatura compresa nell’intervallo di 50÷55°C. 
  
ANALISI ENERGETICA INIZIALE DI UNO STABILIMENTO INDUSTRIALE PER LA PRODUZIONE DI DERIVATI 
POTASSICI E CLORURATI INORGANICI - IMPIANTO CLORO-POTASSA: SVILUPPO DI CONFIGURAZIONI 
ALTERNATIVE PER LA RIDUZIONE DEI CONSUMI ENERGETICI                                  Pagina 81 di 122 
 
Figura 24 - Flowsheet del circuito acqua calda 
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Nel successivo scambiatore (E-2312) si ottiene il riscaldamento, da parte dell’acqua 
calda in uscita da E-2313, della corrente di salamoia proveniente dalla sezione di 
depurazione primaria la quale dovrà essere nuovamente riscaldata prima di essere 
inviata alla depurazione secondaria. 
 
Una volta uscita da E-2312, la corrente di acqua calda presenta la temperatura 
necessaria per rientrare nella sezione di economizzazione dell’impianto di 
cogenerazione e poter quindi essere nuovamente riscaldata per poi cedere calore 
negli scambiatori appena descritti. 
 
Come si può notare dalla Figura 24, il circuito comprende un ulteriore scambiatore 
E-3201 nel quale la corrente di acqua calda, qualora avesse una temperatura 
superiore a quella necessaria per entrare nella sezione ECO-2, viene raffreddata 
attraverso lo scambio termico con una corrente di acqua di torre. 
Tale scambiatore non è stato considerato in questa fase poiché durante la regolare 
marcia dell’impianto non risulta in funzione: solamente in caso di mancato 
funzionamento da parte degli scambiatori a monte a questo, con conseguente 
aumento della temperatura dell’acqua destinata all’economizzatore, si ha il 
passaggio della corrente di acqua di torre. 
 
È importante precisare come al momento, nella sezione di economizzazione del 
cogeneratore Eco2, non si riesca a garantire alla corrente di acqua calda un salto 
termico di 40°C come indicato nei dati di progetto forniti dal costruttore 
dell’impianto (si faccia riferimento alla Figura 9). 
Ad oggi, infatti, è possibile fornire alla corrente di acqua calda un incremento di 
temperatura di poco superiore a 30°C. Per questo è tuttora in fase di studio, da 
parte dell’Azienda e del costruttore dell’impianto, la causa di tale problematica. 
 
 Ciclo della Potassa 
La corrente di potassa in uscita dalle celle elettrolitiche presenta una 
concentrazione del 29% in peso e la sua temperatura (compresa tra gli 82÷88°C ) 
dipende dall’intensità di corrente fornita alle celle. 
Il carico elettrici fornito alle celle elettrolitiche determina infatti la quantità di 
prodotti ottenuti e la temperatura di uscita dagli stessi. Quest’ultimo parametro è 
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influenzato anche dall’età delle membrane: con l’avanzare del tempo si ha una 
riduzione della loro efficienza ed un aumento dell’effetto Joule da cui dipende una 
maggior temperatura raggiunta nelle celle. La vita utile delle membrane è pari a 
quattro anni, nell’arco di questo periodo le temperature delle correnti di potassa in 
uscita e in ingresso (sotto forma di riciclo) subiscono variazioni dell’ordine di 
qualche grado. 
La potassa prodotta viene inviata ad un serbatoio di raccolta e successivamente 
inviata alla sezione di concentrazione attraverso un evaporatore a triplo effetto. 
Nel serbatoio la temperatura della potassa subisce una lieve diminuzione dovuta 
alla presenza di un densimetro il quale effettua la misura su una portata di potassa 
(circa 1240 litri/ora, quindi molto inferiore alla portata di potassa proveniente dalle 
celle) che viene prelevata dal serbatoio, raffreddata a 65°C per la misura della 
densità e successivamente reintrodotta nel serbatoio. 
 
In uscita dal serbatoio, una corrente viene diluita con acqua DEMI fino a 
raggiungere una portata fissa pari a 80 m3/h con concentrazione del 26,5% in peso. 
In seguito alla diluizione questa corrente presenta una temperatura intorno agli 
80°C e viene inviata da prima nello scambiatore E-2001B (dove circola l’acqua 
calda proveniente dal cogeneratore) e successivamente in E-2001 (operante con 
vapore saturo a 3,5 bar) al fine di raggiungere una temperatura pari o superiore ai 
90°C prima di essere nuovamente alimentata alle celle elettrolitiche. 
 
 Ciclo della Salamoia 
La salamoia in uscita dalla sezione di saturazione presenta una temperatura di circa 
36÷37°C e viene riscaldata fino ad una temperatura di circa 50°C nello scambiatore 
E-2313 (operante con acqua calda proveniente da E-2001B) prima di subire il 
trattamento di depurazione primaria. 
In uscita da quest’ultima lavorazione (durante la quale la salamoia subisce una 
riduzione di temperatura di circa 5°C), la corrente dovrà essere nuovamente 
riscaldata fino a raggiungere la temperatura di 70°C ed essere alimentata alla fase 
di depurazione secondaria e successivamente alle celle elettrolitiche. Il 
raggiungimento di tale temperatura avviene mediante la successione degli 
scambiatori E-2312 (operante con acqua calda in uscita da E-2313) ed E-2333 
(alimentato con vapore saturo). 
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Le correnti circolanti nei due scambiatori possono non essere identiche poiché, in 
base alle esigenze produttive e le condizioni operative, si possono avere degli 
accumuli di salamoia in serbatoi a monte o a valle della depurazione primaria con 
conseguente aumento della portata della corrente interessata. 
4.2 Caratteristiche degli scambiatori di calore 
Gli scambiatori di calore presenti nel circuito dell’acqua calda sono tutti scambiatori 
a piastre operanti in controcorrente. 
Questo tipo di scambiatori presentano, a differenza dei modelli a fascio tubiero, 
coefficienti globali di scambio nettamente più alti e questo comporta una minore 
superficie di scambio e quindi un minore ingombro dell’apparecchiatura stessa. 
Anche per quanto riguarda gli spessori dei materiali impiegati, negli scambiatori a 
piastre questi risultano notevolmente più sottili pur non pregiudicando, per questo, 
la durata e la sicurezza degli apparecchi. 
Gli scambiatori a fascio tubiero, inoltre, presentano in generale molte zone di 
saldatura che, innescando fenomeni di corrosione, possono portare alla foratura 
anche gli spessori più elevati. 
In Tabella 3 sono rappresentati i valori indicativi del coefficiente globale di scambio 
ottenibile con questo tipo di scambiatori per diversi fluidi impiegati.  
 
FLUIDI IMPIEGATI COEFFICIENTE GLOBALE DI SCAMBIO10 [W/(m2 *K)] 
Acqua - Acqua 3500 ÷ 7300 
Soluzioni - Acqua 1050 ÷ 2800 
Salamoia - Acqua 2100 ÷ 4500 
Vapore - Acqua 3150 ÷ 7300 
Vapore - Soluzioni 880 ÷ 2800 
Tabella 3 - Valore del coefficiente globale di scambio per vari fluidi impiegati 
 
Successivamente, nel corso della valutazione, verranno calcolati di volta in volta i 
coefficienti di ciascun scambiatore in base alle correnti interessate ed alle 
caratteristiche di quest’ultime. 
                                      
10 I valori si riferiscono a casi con perdite di carico comprese tra 3 e 6 mca e con valori 
normali dei coefficienti di sporcamento. Fonte: Techno System. 
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In Tabella 4 sono riportate le caratteristiche geometriche dei vari scambiatori 
presenti nel circuito dell’acqua calda: 
 
SCAMBIATORE N° PIASTRE SUPERFICIE DI SCAMBIO [m2] 
E-2001B 44 43,8 
E-2001 66 15,4 
E-2313 74 20,3 
E-2312 136 32,6 
E-2333 24 5,3 
Tabella 4 - Caratteristiche tecniche degli scambiatori 
 
 
4.3 Valutazione dei consumi per la configurazione 
standard 
In questa fase del lavoro di tesi, sono state valutate le performance energetiche 
della sezione in esame intese come flussi di calore scambiato e portate di utilities 
calde richieste. 
È stata considerata la condizione operativa attuale secondo la quale la corrente di 
acqua calda in uscita dalla sezione di economizzazione Eco2 subisce un salto 
termico di circa 30°C prima di rientrare nel cogeneratore. 
Le valutazioni sono state eseguite per i tre valori di produttività scelti in 
precedenza: 
 66 ton.Cl2/giorno paria al 64% della produttività totale; 
 80 ton.Cl2/giorno paria al 77% della produttività totale; 
 95 ton.Cl2/giorno paria al 92% della produttività totale. 
 
Sono state prese in considerazione le grandezze delle varie correnti in gioco 
(misure di portata, temperatura e pressione) registrate a quadro in sala controlli e 
tramite questi valori sono stati effettuati i bilanci termici e di materia necessari per 
determinare i flussi di calore, il valore dei coefficienti globali di scambio termico e 
l’eventuale richiesta di vapore per ciascun scambiatore di calore. 
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Durante lo svolgimento dei bilanci termici sugli scambiatori, al fine di considerare il 
contributo delle perdite termiche con l’esterno, è stato considerato per ciascun 
scambiatore un’efficienza pari all’80%. 
Per gli scambiatori operanti con vapore saturo, è stato considerato solamente il 
contributo relativo al calore latente di condensazione dell’acqua. 
Tutti i bilanci e i calcoli sono stati effettuati attraverso l’utilizzo del programma 
Mathcad e sono riportati in Appendice 1. 
 
Al fine di semplificare la comprensione del circuito dell’acqua calda e la 
configurazione degli scambiatori, in Figura 25 è riportato uno schema delle correnti 
in ingresso ed uscita da ogni scambiatore. 
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Figura 25 - Schema semplificato della configurazione di scambiatori 
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4.3.1 Configurazione Standard con produttività di 66 tonnellate di 
Cloro al giorno 
Per il caso relativo ad un livello di produzione di 66 tonnellate di Cloro al giorno, 
equivalente a circa il 64% della produttività totale raggiunta, sono stati presi in 
esame i dati relativi alla giornata del 26 Aprile 2012, durante la quale è stata 
raggiunta una produzione pari a 66,18 tonnellate di Cloro. 
 
Durante tutto l’arco della giornata sono state effettuate sei differenti registrazioni 
dei parametri interessati e i dati considerati in fase di esecuzione dei bilanci sono il 
risultato della media tra i valori letti in ciascuna di queste registrazioni. 
In Tabella 5 sono riportate le grandezze registrate utilizzate durante lo svolgimento 
dei calcoli 
 
GRANDEZZE FISSE MISURA 
Temperatura della potassa in uscita dalle celle elettrolitiche 83°C  
Temperatura della potassa in uscita da E-2001 90°C 
Temperatura dell’acqua calda in ingresso ad E-2001B 90,6°C 
Temperatura dell’acqua calda in uscita da E-2001B 82,6°C 
Temperatura della salamoia in ingresso a E-2313 40°C 
Temperatura della salamoia in uscita da E-2313 56,7°C 
Temperatura della salamoia in ingresso a E-2312 49,8°C 
Temperatura della salamoia in uscita da E-2312 59,6°C 
Temperatura dell’acqua in uscita da E-2312 62,8°C 
Temperatura della salamoia in uscita da E-2333 70°C 
Portata di acqua calda 
50,4 m3/h 
49,2 ton/h 
Portata di potassa 
80 m3/h 
100,3 ton/h 
Portata di salamoia in E-2313 50,8 ton/h 
Portata di salamoia in E-2312 47,9 ton/h 
Tabella 5 - Parametri scelti per il giorno 26/04/2012 
 
Si riportano in Tabella 6 i risultati della valutazione effettuata 
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PARAMETRI OTTENUTI 
Produzione: 66 ton.Cl2/giorno 
SCAMBIATORI 












Portata [ton/h] 49,21 100,32 49,21 49,21 47,87 
T ingresso [°C] 90,6 83,9 82,6 71,4 59,6 
T uscita [°C] 82,6 90 71,4 62,8 70,0 
Fluido 
secondario 
Corrente Potassa Vapore Salamoia Salamoia Vapore 
Portata [ton/h] 100,32 1,078 50,84 47,87 1,088 
T ingresso [°C] 78,6 139 40 49,8 139 
T uscita [°C] 83,9 139 56,7 59,6 139 
Calore scambiato [kW] 459 517 889 491 521 
Calore scambiato effettivo [kW] 574 646 1111 614 652 
Delta T medio logaritmico [°C] 5,2 51,9 28,6 12,4 74,0 
Superficie di scambio [m2] 43,8 15,4 20,3 32,6 5,3 
Coefficiente globale di scambio 
[W/(m2 K)] 
2494 809 1919 1521 1662 
Richiesta totale di vapore [kg/h] 2166 
Tabella 6 - Performance della configurazione standard con produzione di 66 ton.Cl2/giorno 
 
4.3.2 Configurazione Standard con produttività di 80 tonnellate di 
Cloro al giorno 
Per il caso relativo ad un livello di produzione di 80 tonnellate di Cloro al giorno, 
equivalente a circa il 77% della produttività totale raggiunta, sono stati presi in 
esame i dati relativi alle giornate del 1, 2 e 3 Maggio 2012. 
Per ogni parametro di nostro interesse è stato calcolato un valore medio tra quelli 
registrati nel corso dei tre giorni lavorativi. 
La Tabella 7 riporta i valori dei parametri impiegati per la valutazione. 
 
GRANDEZZE FISSE MISURA 
Temperatura della potassa in uscita dalle celle elettrolitiche 85°C  
Temperatura della potassa in uscita da E-2001 90°C 
Temperatura dell’acqua calda in ingresso ad E-2001B 90°C 
Temperatura dell’acqua calda in uscita da E-2001B 83,4°C 
Temperatura della salamoia in ingresso a E-2313 40°C 
  
ANALISI ENERGETICA INIZIALE DI UNO STABILIMENTO INDUSTRIALE PER LA PRODUZIONE DI DERIVATI 
POTASSICI E CLORURATI INORGANICI - IMPIANTO CLORO-POTASSA: SVILUPPO DI CONFIGURAZIONI 
ALTERNATIVE PER LA RIDUZIONE DEI CONSUMI ENERGETICI                                  Pagina 90 di 122 
GRANDEZZE FISSE MISURA 
Temperatura della salamoia in uscita da E-2313 56,7°C 
Temperatura della salamoia in ingresso a E-2312 53°C 
Temperatura della salamoia in uscita da E-2312 59°C 
Temperatura dell’acqua in uscita da E-2312 62,3 
Temperatura della salamoia in uscita da E-2333 70°C 
Portata di acqua calda 
52,5 m3/h 
51,3 ton/h 
Portata di potassa 
80 m3/h 
100,3 ton/h 
Portata di salamoia in E-2313 61,0 ton/h 
Portata di salamoia in E-2312 58,1 ton/h 
Tabella 7 - Parametri scelti per i giorni 1, 2 e 3/05/2012 
 
La valutazione ha fornito risultati mostrati in Tabella 8 
 
PARAMETRI OTTENUTI 
Produzione: 80 ton.Cl2/giorno 
SCAMBIATORI 












Portata [ton/h] 51,26 100,32 51,26 51,26 58,07 
T ingresso [°C] 90,0 85 84 68.4 59 
T uscita [°C] 83,4 90 66,9 62.3 70,0 
Fluido 
secondario 
Corrente Potassa Vapore Salamoia Salamoia Vapore 
Portata [ton/h] 100,32 0,893 61,03 58,07 1,395 
T ingresso [°C] 80,4 139 40 53 139 
T uscita [°C] 85 139 56,7 59 139 
Calore scambiato [kW] 395 428 1067 365 669 
Calore scambiato effettivo [kW] 493 535 1334 456 836 
Delta T medio logaritmico [°C] 4,0 51,4 27,6 9,4 74,3 
Superficie di scambio [m2] 43,8 15,4 20,3 32,6 5,3 
Coefficiente globale di scambio 
[W/(m2 K)] 
2845 676 2387 1494 1834 
Richiesta totale di vapore [kg/h] 2288 
Tabella 8 - Performance della configurazione standard con produzione di 80 ton.Cl2/giorno 
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4.3.3 Configurazione Standard con produttività di 95 tonnellate di 
Cloro al giorno 
Per le condizioni di produzione di 95 tonnellate di Cloro al giorno, pari a circa il 92% 
della produttività totale, sono stati scelti come riferimento i giorni 24, 25 e 26 
Giugno 2012.  
Per ogni parametro di interesse in questa fase della valutazione, è stata effettuata 
una media tra le misure presenti nello storico in sala controlli. 
In Tabella 9 sono riportate i valori dei parametri utilizzati per lo svolgimento dei 
bilanci. 
 
GRANDEZZE FISSE MISURA 
Temperatura della potassa in uscita dalle celle elettrolitiche 87°C  
Temperatura della potassa in uscita da E-2001 90°C 
Temperatura dell’acqua calda in ingresso ad E-2001B 90,5°C 
Temperatura dell’acqua calda in uscita da E-2001B 84,8°C 
Temperatura della salamoia in ingresso a E-2313 40°C 
Temperatura della salamoia in uscita da E-2313 55,6°C 
Temperatura della salamoia in ingresso a E-2312 53°C 
Temperatura della salamoia in uscita da E-2312 58,9°C 
Temperatura dell’acqua in uscita da E-2312 64,3°C 
Temperatura della salamoia in uscita da E-2333 70°C 
Portata di acqua calda 
54 m3/h 
52,8 ton/h 
Portata di potassa 
80 m3/h 
100,3 ton/h 
Portata di salamoia in E-2313 67,6 ton/h 
Portata di salamoia in E-2312 65,18 ton/h 
Tabella 9 - Parametri scelti per i giorni 24,25 e 26/06/2012 
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PARAMETRI OTTENUTI 
Produzione: 95 ton.Cl2/giorno 
SCAMBIATORI 












Portata [ton/h] 52,73 100,32 52,73 52,73 65,18 
T ingresso [°C] 92,5 86,3 85 70,9 60 
T uscita [°C] 84,8 90 65,5 64,3 70,0 
Fluido 
secondario 
Corrente Potassa Vapore Salamoia Salamoia Vapore 
Portata [ton/h] 100,32 0,664 67,55 65,18 1,581 
T ingresso [°C] 82,2 139 40 53 139 
T uscita [°C] 86,3 139 55,6 58,9 139 
Calore scambiato [kW] 351 318 1104 403 758 
Calore scambiato effettivo [kW] 439 398 1379 503 947 
Delta T medio logaritmico [°C] 3,4 50,7 30,0 11,6 74,3 
Superficie di scambio [m2] 43,8 15,4 20,3 32,6 5,3 
Coefficiente globale di scambio 
[W/(m2 K)] 
2959 509 2265 1327 2404 
Richiesta totale di vapore [kg/h] 2245 
Tabella 10 - Performance della configurazione standard con produzione di 95 
ton.Cl2/giorno 
 
Nella tabella seguente sono riassunti i consumi di vapore in funzione del livello di 
















VAP per ton. di 
Cloro 
[kgVap/ton.Cl2*gg] 
66 1078 1088 2166 51984 788 
80 893 1395 2288 54912 686 
95 664 1581 2245 53880 567 
Tabella 11 - Richieste di vapore per la configurazione standard 
 
È possibile notare come la richiesta di vapore nello scambiatore E-2001 diminuisca 
all’aumentare della produttività. 
La resa dei prodotti nelle celle elettrolitiche è infatti direttamente proporzionale con 
il carico elettrico fornito ai capi delle celle stesse. Come già detto, la temperatura 
della potassa in uscita dalle celle aumenta all’aumentare dell’intensità di corrente 
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fornita e quindi nello scambiatore E-2001 il salto termico necessario per 
raggiungere la temperatura di 90°C diminuisce all’aumentare della resa in Cloro. 
Nello scambiatore E-2333, invece, la richiesta di vapor saturo aumenta con il livello 
di produzione di Cl2 poiché aumenta la corrente di salamoia che deve essere 
portata alla temperatura di 70°C. 
 
Tuttavia se si osserva l’andamento della richiesta di vapore specifico per tonnellata 
di Cloro prodotto è possibile osservare come questa abbia un profilo decrescente 
all’aumentare della produttività dell’impianto. 
 
A conferma del fatto che al momento la sezione di economizzazione Eco2 
dell’impianto di cogenerazione non sia in grado di fornire all’acqua, come espresso 
dal costruttore, un incremento di temperatura pari a 40°C (temperatura dell’acqua 
in ingresso pari a 50°C e in uscita pari a 90°C) in Tabella 12 sono riportate le 
temperature della corrente di ingresso e di uscita misurate dalle termocoppie 





in ingresso a Eco2 
[°C] 
Temperatura acqua 





66 62,7 93,0 30,3 
80 62,2 92,7 30,5 
95 61,9 92,6 30,7 
Tabella 12 - Temperature dell’acqua a monte e a valle della sezione di economizzazione 
Eco2 
 
Al fine di valutare la possibilità di ottenere un aumento della temperatura dell’acqua 
pari al valore di progetto, sono state effettuate delle prove giornaliere durante le 
quali è stata abbassata di circa 10°C la temperatura della corrente di acqua in 
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4.3.4 Variazione della temperatura della corrente d’acqua in ingresso 
all’economizzatore Eco2 
Durante la prova effettuata, il valore di set point della temperatura in uscita dallo 
scambiatore E-3201 (che in normali condizioni operative viene bypassato) è stato 
portato a 51°C e in queste condizioni è stata osservata la temperatura dell’acqua in 
uscita dalla Eco2 e successivamente sono stati ripetuti i bilanci termici e di materia 
finalizzati alla valutazione dei flussi termici negli scambiatori e delle richieste di 
vapor saturo. I bilanci effettuati sono riportati in Appendice 2. 
Lo scopo di tale prova era quello di verificare il salto termico fornito dalla Eco2 in 
queste condizioni operative e vedere di quanto questo si discostasse dal valore di 
40°C fornito dal costruttore. 
 
Durante la prova, sono stati registrati i valori delle grandezze interessate con 
cadenza oraria fino a raggiungere un totale di otto misurazioni in modo da garantire 
il raggiungimento dello stato stazionario del sistema e da possedere un sufficiente 
numero di dati a disposizione. 
 
In Tabella 13 sono riportati i valori medi dei parametri utilizzati per lo svolgimento 
dei bilanci e in Tabella 14 sono mostrati i risultati della valutazione. 
 
GRANDEZZE FISSE MISURA 
Temperatura della potassa in uscita da E-2001 92,6°C 
Temperatura dell’acqua calda in ingresso ad E-2001B 82,6°C 
Temperatura dell’acqua calda in uscita da E-2001B 80,5°C 
Temperatura della salamoia in ingresso a E-2313 40°C 
Temperatura della salamoia in uscita da E-2313 57,6°C 
Temperatura della salamoia in ingresso a E-2312 53,6°C 
Temperatura della salamoia in uscita da E-2312 58,3°C 
Temperatura dell’acqua in uscita da E-2312 61,2°C 
Temperatura della salamoia in uscita da E-2333 70°C 
Portata di acqua calda 
54,1 m3/h 
52,8 ton/h 
Portata di potassa 80 m3/h 
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GRANDEZZE FISSE MISURA 
100,3 ton/h 
Portata di salamoia in E-2313 65,2 ton/hr 
Portata di salamoia in E-2312 63,9 ton/h 
















Portata [ton/h] 52,82 100,32 52,82 52,82 63,87 
T ingresso [°C] 82,6 80,1 80,5 66,3 58,3 
T uscita [°C] 80,5 92,6 66,3 61,2 70,0 
Fluido 
secondario 
Corrente Potassa Vapore Salamoia Salamoia Vapore 
Portata [ton/h] 100,32 2229 65,17 63,87 1633 
T ingresso [°C] 78,6 138,9 40,0 53,6 138,9 
T uscita [°C] 80,1 138,9 57,6 58,3 138,9 
Calore scambiato [kW] 129 1068 1201 314 783 
Calore scambiato effettivo [kW] 162 1335 1502 393 978 
Delta T medio logaritmico [°C] 2,2 52,3 24,6 7,8 74,6 
Superficie di scambio [m2] 43,8 15,4 20,3 32,6 5,3 
Coefficiente globale di scambio 
[W/(m2 K)] 
1665 1657 3013 1543 2474 
Richiesta totale di vapore [kg/h] 3861 
Tabella 14 - Performance energetiche raggiunte durante la prova 
 
Anche in questo caso, nella sezione di Eco2 è stato raggiunto un ∆T di poco 
superiore ai 30°C, ben lontano dal valore di progetto. 
 
Questo dato conferma come la sezione di economizzazione Eco2 ad oggi (novembre 
2012) sia in grado di garantire un incremento di temperatura dell’acqua di poco 
superiore ai 30°C indipendentemente dalla temperatura di ingresso dell’acqua. 
Dal momento della messa in marcia dell’impianto di cogenerazione (gennaio 2012) 
l’Azienda, insieme al costruttore dell’impianto, ha provveduto ad apportare 
interventi significativi che, a fronte di valore iniziale non superiore ai 28°C, hanno 
portato al raggiungimento di questo ∆T (primo tra tutti la sostituzione di una 
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valvola che provocava la perdita di una parte di fumi di combustione i quali 
venivano liberati in atmosfera invece di procedere nelle sezioni di produzione di 
vapore e acqua calda). 
 
Al fine di poter effettuare un veritiero confronto tra le prestazioni energetiche nelle 
condizioni precedenti alla prova e le stesse ottenute durante il suo svolgimento, 
sono stati effettuati i medesimi bilanci prima di modificare il set point della 
temperatura dell’acqua in uscita da E-3201. 
 
Si riporta in Tabella 15 il confronto tra le richieste di vapore e le temperature della 
corrente di acqua a monte e a valle della sezione di economizzazione relative alle 
condizioni normali di esercizio (precedenti all’inizio della prova) e a quelle raggiunte 















63,2 96,4 33,2 1445 1491 
Durante la 
prova 
52,1 85,8 33,7 2229 1633 
Tabella 15 - Confronto prestazioni prima e durate la prova 
 
Dai risultati ottenuti durante la prova effettuata risulta evidente come le richieste di 
vapore siano nettamente più elevate rispetto alle normali condizioni operative. 
Nelle condizioni raggiunte durante l’esecuzione della prova, la richiesta di vapore 
nello scambiatore E-2001 subisce un incremento notevole poiché, in seguito alla 
riduzione della temperatura dell’acqua in uscita dal cogeneratore, nello scambiatore 
E-2001B si ottiene uno scambio termico inferiore rispetto al normale e di 
conseguenza il resto del calore necessario a portare la potassa alla temperatura di 
ingresso nelle celle sarà fornito in E-2001 attraverso con conseguente aumento 
della portata di vapore saturo. 
Una riduzione della temperatura della corrente di acqua in uscita dalla Eco2 
comporta anche una leggera riduzione delle temperature medie negli scambiatori 
interessati al riscaldamento della corrente di salamoia (E-2313 ed E-2312); per 
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questo nello scambiatore E-2333 (nel quale la corrente di salamoia in uscita da E-
2312 viene portata alla temperatura di 70°C) sarà necessaria una portata di vapore 




4.4 Elaborazione della configurazione alternativa N°1 
Analizzando la configurazione attuale degli scambiatori di calore nel circuito 
dell’acqua calda, si nota come nei due scambiatori E-2313 ed E-2312 
l’accoppiamento delle correnti calde e fredde non garantisca la massima efficienza 
di scambio termico. 
Secondo questa disposizione la corrente di acqua calda (corrente “calda”), 
avanzando lungo il circuito, cede calore alla corrente di salamoia (corrente 
“fredda”) nei due scambiatori in questione. 
Tuttavia è facile notare come la corrente di acqua a più alto contenuto energetico 
(corrente in uscita dallo scambiatore E-2001B) sia impiegata in E-2313 per cedere 
calore alla salamoia a più basso contenuto energetico (la corrente di KCl ha una 
temperatura media inferiore rispetto allo scambiatore E-2312). Il successivo 
scambio termico è invece realizzato tra la corrente calda a più basso contenuto 
termico e la corrente fredda (salamoia) a più alto contenuto termico. 
 
È quindi auspicabile intervenire sul circuito attuale in modo da garantire una 
maggiore efficienza di scambio termico attraverso l’accoppiamento delle correnti ad 
alto contenuto termico (acqua e salamoia alle temperature maggiori) in E-2313 e 
delle correnti a contenuto termico inferiore (acqua e salamoia a temperatura più 
bassa) nello scambiatore E-2312. Tale configurazione proposta è mostrata di 
seguito in Figura 26. 
 
Per questa configurazione verranno calcolate le potenzialità in termini di scambio 
termico e richiesta di vapor saturo per ciascuno dei tre livelli di produzione presi in 
considerazione nei paragrafi precedenti (66, 80 e 95 tonnellate di Cloro al giorno) 
ed i risultati ottenuti saranno confrontati con quelli ottenuti nel caso della 
configurazione attuale. 
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Figura 26 - Configurazione Alternativa N°1 
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Per prima cosa, come descritto nel successivo paragrafo, verranno determinati i 
coefficienti globali di scambio termico per ciascun scambiatore in base alle 
caratteristiche e alle portate delle sostanze in essi presenti. 
 
 
4.4.1 Calcolo dei coefficienti globali di scambio 
Osservando i valori dei coefficienti globali di scambio ottenuti dalla valutazione 
effettuata sulla configurazione attuale, si può notare come questi risultino inferiori 
rispetto ai valori indicativi riportati in Tabella 3. 
È quindi possibile affermare che nelle condizioni operative attuali, gli scambiatori 
non raggiungono la loro massima potenzialità in fatto di scambio termico. 
Si è proceduto quindi al calcolo dei coefficienti globali di scambio termico per 
ciascun scambiatore attraverso l’utilizzo delle correlazioni empiriche fornite da un 
costruttore di scambiatori a piastre11. 
 
Secondo tale metodo, il coefficiente globale di scambio è dato da: 
n  11oX T 1o* T !p T @                       qrs
rt oX  8@@/8	A8 7	868 9 068A8 1o*  8@@/8	A8 7	868 9 068A8 2!  08!!8 98776 068A8p  	9:/U7Aà 98776 068A8@  8@@/8	A8 AA678 9 !0/68	A
u 
 
I due coefficienti oX e o* sono ricavati da formule del tipo: 
o  M:  pCv8        w M:  M:8 9 M:!!87ApC  	9:/U7Aà 987 @7:9v8  v68A 8x:<678	A8 u       v8  4        y   Sezione del canale   Perimetro bagnatou 
Il numero di Nusselt si calcola con la seguente espressione (nel caso di moto 
turbolento): 
M:  j  h8F    E         j, 6, U, /  !A6	A !088	A67h8  M:8 9 h8S	79!  M:8 9 6	9A7  h600A A6 <!/!Aà 9 6!!6 8 <!/!Aà 987 @7u 
                                      
11 Techno System - Brocure “Descrizione e Teoria” 
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Mentre i numeri di Reynolds e Prandtl sono espressi come 
h8  ,  <  v8                      /0pC                  9<8 
,  98	!Aà<  <87/Aà  <!/!Aà 9	6/6/0  /678 !08/@/ u          
 
Sulla base delle portate in gioco, determinate nelle condizioni relative alla 
configurazione standard, le proprietà delle sostanze e le caratteristiche geometriche 
e dei materiali degli scambiatori, sono stati calcolati i coefficienti globali di scambio 
dei vari scambiatori per le condizioni operative relative ai tre livelli di produzione 
presi in considerazione. I calcoli sono riportati in Appendice 3. 
I coefficienti ottenuti sono riassunti in Tabella 16 e risultano concordi con i valori 
reperiti in letteratura e riportati in Tabella 3. 
 
Produzione di Cloro 
[ton/gg] 
Coefficiente globale di scambio [W/(m2*K)] 
E-2001B E-2001 E-2313 E-2312 E-2333 
66 2731 1614 2725 2658 1581 
80 2732 1516 2731 2665 1703 
95 2732 1360 2734 2669 1762 
Tabella 16 - Valori dei coefficienti globali di scambio calcolati mediante correlazioni 
empiriche 
 
I valori trovati sono stati utilizzati nei bilanci per determinare le prestazioni 
energetiche della configurazione alternativa esaminata. 
 
4.4.2 Valutazione delle prestazioni e delle richieste di vapore 
Attraverso lo svolgimento dei bilanci di materia e di energia sono state valutate le 
performance energetiche della nuova configurazione presentata. 
Così come per la configurazione attualmente presente in stabilimento, anche in 
questo caso sono stati presi in esame i tre livelli di produzione giornaliera di cloro. 
 
Per ciascun scenario immaginato, al fine di svolgere la valutazione, sono state scelti 
i vincoli riportati in Tabella 17 ed i valori dei coefficienti globali di scambio ottenuti 
mediante le correlazioni analitiche viste al paragrafo precedente. 
Lo svolgimento dei bilanci è riportato in Appendice 4. 
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Vincolo 66 ton/gg 80 ton/gg 95 ton/gg 
Portata acqua 50 m3/h 52,5 m3/h 54 m3/h 
Portata salamoia 40,4 m3/h 49 m3/h 55 m3/h 
Portata potassa 80 m3/h 80 m3/h 80 m3/h 
T acqua in ingresso a E-2001B 90 °C 90 °C 90 °C 
T potassa in uscita da E-2001 90 °C 90 °C 90 °C 
T salamoia in ingresso a E-2313 50 °C 50 °C 50 °C 
T salamoia in ingresso a E-2312 40 °C 40 °C 40 °C 
T salamoia in uscita da E-2312 55 °C 55 °C 55 °C 
T salamoia in uscita da E-2333 70 °C 70 °C 70 °C 
Tabella 17 - Vincoli scelti per la determinazione delle prestazioni della configurazione 
 
Per tutti e tre i livelli di produzione considerati, la temperatura della corrente di 
acqua in uscita dallo scambiatore E-2312 (diretta alla sezione Eco2) risulti più bassa 
rispetto all’analogo valore della configurazione attuale. Questa temperatura, infatti 
si attesta nell’intorno dei 53÷54°C. 
Poiché è stato accertato che attualmente con questi valori di temperatura in 
ingresso alla Eco2, le prestazioni dell’intero circuito di scambiatori risultano inferiori 
a quelle dell’attuale configurazione presente in stabilimento (si fa riferimento ai 
risultati della prova descritta nel Paragrafo 4.3.4), durante la valutazione è stata 
considerata la possibilità di ottenere un incremento di temperatura della corrente di 
acqua nella sezione di economizzazione pari a 40°C come dichiarato dal costruttore 
dell’impianto. 
 
I dettagli dei risultati delle valutazioni effettuate indicanti le prestazioni energetiche 
della configurazione in esame sono riportati nelle tabelle sottostanti. 
 
PARAMETRI OTTENUTI 
Produzione: 66 ton.Cl2/giorno 
SCAMBIATORI 












Portata [ton/h] 48,83 100,32 48,83 48,83 47,87 
T ingresso [°C] 93 85,0 82,9 68,9 65,9 
T uscita [°C] 82,9 90 68,9 53,0 70 
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PARAMETRI OTTENUTI 
Produzione: 66 ton.Cl2/giorno 
SCAMBIATORI 
E-2001B E-2001 E-2313 E-2312 E-2333 
Fluido 
secondario 
Corrente Potassa Vapore Salamoia Salamoia Vapore 
Portata [ton/h] 100,32 0,889 47,87 47,87 0,429 
T ingresso [°C] 78,6 138,9 50,0 40,0 138,9 
T uscita [°C] 85,0 138,9 65,9 55,0 138,9 
Calore scambiato [kW] 550 426 797 752 206 
Calore scambiato effettivo [kW] 689 532 996 940 260 
Delta T medio logaritmico [°C] 5,8 51,4 17,9 13,3 70,9 
Superficie di scambio [m2] 43,8 15,4 20,3 32,6 5,3 
Coefficiente globale di scambio 
[W/(m2 K)] 
2701 674 2740 2658 683 
Richiesta totale di vapore [kg/h] 1318 
Tabella 18 - Prestazioni della configurazione alternativa nel caso di produzione di 66 
tonnellate di Cl2/giorno 
 
PARAMETRI OTTENUTI 
Produzione: 80 ton.Cl2/giorno 
SCAMBIATORI 












Portata [ton/h] 51,27 100,32 51,27 51,27 58,06 
T ingresso [°C] 93,2 86,4 84,6 69,8 64,5 
T uscita [°C] 84,4 90,0 69,8 53,4 70,0 
Fluido 
secondario 
Corrente Potassa Vapore Salamoia Salamoia Vapore 
Portata [ton/h] 100,32 0,640 58,06 58,06 0,698 
T ingresso [°C] 80,4 138,9 50,0 40,0 138,9 
T uscita [°C] 86,4 138,9 64,5 55,0 138,9 
Calore scambiato [kW] 515 307 883 912 334 
Calore scambiato effettivo [kW] 644 384 1104 1140 418 
Delta T medio logaritmico [°C] 5,4 50,7 19,9 14,1 71,6 
Superficie di scambio [m2] 43,8 15,4 20,3 32,6 5,3 
Coefficiente globale di scambio 
[W/(m2 K)] 
2703 492 2724 2665 1101 
Richiesta totale di vapore [kg/h] 1338 
Tabella 19 - Prestazioni della configurazione alternativa nel caso di produzione di 80 
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PARAMETRI OTTENUTI 
Produzione: 95 ton.Cl2/giorno 
SCAMBIATORI 












Portata [ton/h] 52,74 100,32 52,74 52,74 65,17 
T ingresso [°C] 93,7 87,6 86,1 70,7 63,9 
T uscita [°C] 86,1 90,0 70,7 53,9 70,0 
Fluido 
secondario 
Corrente Potassa Vapore Salamoia Salamoia Vapore 
Portata [ton/h] 100,32 0,427 65,17 65,17 0,869 
T ingresso [°C] 82,2 138,9 50,0 40,0 138,9 
T uscita [°C] 87,6 138,9 63,9 55,0 138,9 
Calore scambiato [kW] 466 205 948 1024 416 
Calore scambiato effettivo [kW] 583 256 1185 1280 520 
Delta T medio logaritmico [°C] 4,9 50,1 21,4 14,8 71,9 
Superficie di scambio [m2] 43,8 15,4 20,3 32,6 5,3 
Coefficiente globale di scambio 
[W/(m2 K)] 
2690 332 2727 2669 1366 
Richiesta totale di vapore [kg/h] 1295 
Tabella 20 - Prestazioni della configurazione alternativa nel caso di produzione di 95 
tonnellate di Cl2/giorno 
 
Confrontando i risultati ottenuti con quelli relativi alla configurazione attualmente 
presente in stabilimento (Tabella 6, Tabella 8 e Tabella 10) possiamo notare come 
con questa nuova configurazione si riesca ad ottenere un flusso di calore 
complessivo scambiato in E-2313 ed E-2312 sensibilmente maggiore rispetto alla 
condizione attuale e una conseguente marcata riduzione della richiesta di vapore 
saturo in E-2333. 
Questo è spiegato dal fatto che le nuove condizioni operative permettono una 
migliore distribuzione dei flussi termici in gioco e quindi una più alta efficienza 
termica della linea di scambiatori. 
 
La superiore efficienza termica raggiunta negli scambiatori E-2312 ed E-2313, 
insieme al fatto che in questa configurazione viene sfruttato il calore associato al 
salto termico dell’acqua pari a 40°C, fa si che le richieste di vapore dell’intero 
circuito di scambiatori sia notevolmente ridotto rispetto alle attuali condizioni 
operative. 
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Tuttavia è necessario specificare che la modifica strutturale proposta, al fine di 
sviluppare questa configurazione, potrà essere presa in esame solamente una volta 
risolta la problematica relativa all’incremento di temperatura fornito all’acqua nella 
sezione di economizzazione Eco2 dell’impianto di cogenerazione. 
 
 
4.5 Elaborazione della configurazione alternativa N°2 
Dalle valutazioni effettuate nel precedente paragrafo, si nota come con la 
configurazione proposta è possibile ottenere una marcata riduzione di vapor saturo 
a fronte di interventi che assicurino, nella sezione Eco2, il raggiungimento delle 
prestazioni espresse dal costruttore. 
Considerando l’ipotesi di riuscire ad ottenere l’incremento di temperatura desiderato 
nella Eco2 è possibile ipotizzare un’ulteriore configurazione della linea di 
scambiatori. 
 
In questa fase è stata ipotizzata l’aggiunta di uno scambiatore (che verrà indicato 
con E-1000) nel quale la corrente di acqua in uscita da E-2312 venga portata alla 
temperatura di 50°C fornendo calore alla corrente di acqua DEMI che deve essere 
addizionata alla corrente di potassa in uscita dalle celle elettrolitiche prima di 
entrare nello scambiatore E-2001B. In questo modo la corrente di acqua in uscita 
dalla sezione di economizzazione Eco2 sarà mantenuta intorno al valore di 90°C. 
La nuova configurazione è mostrata in Figura 27. 
 
L’effetto auspicato è quello di un incremento (seppur non marcato) della 
temperatura della corrente di potassa che possa portare ad un effettivo ritorno 
economico derivante dalla riduzione della richiesta di vapore in E-2001. 
 
In questa sede è stata effettuata la valutazione delle prestazioni energetiche di 
questa configurazione per determinare la riduzione effettiva di vapore consumato in 
seguito all’installazione dello scambiatore E-1000 e confrontare i valori ottenuti con 
quelli derivanti dalle valutazioni effettuate sulla configurazione alternativa N°1 di 
cui al paragrafo precedente. 
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È stata inoltre calcolata la superficie di scambio necessaria ad E-1000 per garantire 
lo scambio termico (ci aspettiamo di ottenere una superficie di scambio piuttosto 
ridotta visto il basso calore scambiato). 
In alternativa all’utilizzo di un nuovo scambiatore E-1000, in base al valore della 
superficie di scambio richiesta, potrebbe essere presa in considerazione l’ipotesi di 
usufruire dello scambiatore E-3201 già presente in loco e ad oggi non regolarmente 
impiegato. 
 
Per gli scambiatori sono stati considerati i coefficienti di scambio ottenuti mediante 
le correlazioni empiriche i cui valori sono riportati al paragrafo 4.4.1 e attraverso 
l’utilizzo delle stesse correlazioni è stato calcolato anche il coefficiente di E-1000 il 
cui valore è risultato pari a 3079W m*  K
  
 
Durante lo svolgimento dei calcoli, sono stati scelti gli stessi vincoli già impiegati 
per la valutazione relativa alla configurazione N°1 e riportati in Tabella 17. 
Nota la portata effettiva di acqua DEMI aggiunta alla corrente di potassa (pari a 8,6 
ton/h) è stata ipotizzata una portata circolante in E-1000 pari a 12 ton/h. 
 
I bilanci effettuati sono riportati in Appendice 5. 
 
Dalle valutazioni è risultato idoneo uno scambiatore con superficie di scambio di 5 
m2: come previsto, lo scambiatore E-1000 avrà dimensioni piuttosto ridotte, ma 
comunque ritenute accettabili (lo scambiatore E-2333 presenta un’area di scambio 
paragonabile, ovvero di 5,3 m2). 
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Figura 27 - Configurazione alternativa N°2 
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In Tabella 21 sono riportate le richieste di vapore calcolate per la configurazione 
N°2 e queste sono confrontate con quelle relative alla configurazione N°1 priva di 
E-1000. È quindi possibile valutare il contributo, in termini di riduzione della 



















978 747 551 889 640 427 
Vapore in 
E-2333 [kg/h] 
429 698 896 429 698 869 
Vapore totale 
[kg/h] 
1407 1445 1420 1318 1338 1295 
Tabella 21 - Richieste di vapore con la configurazione N°2 e confronto con quelle della 
configurazione N°1 
 
Dal confronto tra i risultati ottenuti con le due configurazioni alternative proposte, si 
nota come la configurazione che prevede l’aggiunta dell’utenza E-1000 sia meno 
vantaggiosa in quanto si ottengono richieste di vapore maggiori (seppur di poco) a 
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5 Conclusioni 
Durante lo svolgimento del lavoro di tesi sono stati ottenuti importanti e significativi 
risultati per entrambe le fasi operative precedentemente descritte. 
 
5.1 Fase operativa n°1: valutazione spese energetiche di 
stabilimento e influenza del cogeneratore 
Si ricorda che le analisi effettuate hanno riguardato il biennio 2011/2012. A cavallo 
dei due anni (gennaio 2012) è stato messo in marcia l’impianto di cogenerazione e 
per questo un’esigenza prioritaria per l’azienda è stata appunto lo studio delle 
prestazioni energetiche dell’impianto, il modo in cui quest’ultime fossero influenzate 
dalla produzione raggiunta e le condizioni operative scelte e dell’influenza di 
cogeneratore stesso sulle spese energetiche globali dello stabilimento. 
 
Andiamo ad esporre le conclusioni riguardanti i vari punti trattati in questa fase 
operativa. 
 Andamento delle spese energetiche per l’anno 2012 
Come era previsto, la voce di costo che influenza maggiormente l’andamento delle 
spese energetiche dello stabilimento è senza dubbio quella relativa all’energia 
elettrica: l’approvvigionamento elettrico rappresenta infatti circa i due terzi del 
costo giornaliero per la fornitura di vettori energetici. 
Più dell’80% del consumo di energia elettrica è da attribuirsi al processo di 
elettrolisi e il livello di produzione raggiunto nelle celle elettrolitiche è direttamente 
proporzionale al carico elettrico fornito alle celle. Per questo il consumo di energia 
elettrica dello stabilimento presenta un andamento crescente in maniera lineare con 
le tonnellate di Cloro prodotte. 
 
Per quanto riguarda la spesa per il gas naturale alimentato al cogeneratore e alle 
caldaie ausiliarie per la produzione di vapore, questa si aggira a valori 
notevolmente inferiori rispetto a quella per l’energia elettrica (complessivamente la 
spesa per l’E.E. può essere considerata il doppio di quella per il gas naturale 
alimentato al cogeneratore e alle caldaie). Le spese per il gas naturale destinato al 
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cogeneratore non dipendono dalla produzione raggiunta ma rappresentano un 
valore pressoché fisso e costante mentre le caldaie richiedono quantità di gas 
naturale, e quindi spese per la fornitura, crescenti con l’aumento dei livelli di 
produzione raggiunti. 
 
 Valutazione del punto di minimo dell’andamento delle spese 
energetiche per tonnellata di cloro prodotta 
Come già espresso al Capitolo 3, lo studio dell’andamento dei costi legati 
all’approvvigionamento energetico in funzione delle tonnellate di cloro prodotte e la 
determinazione del livello di produzione corrispondente all’ottenimento del minimo 
delle spese, non rappresentano un’indicazione precisa delle condizioni di lavoro più 
vantaggiose al punto di vista economico poiché in questa fase non sono state 
tenute di conto le spese per l’acquisto delle materie prime e i guadagni conseguiti 
dalla vendita dei prodotti ottenuti. 
Proprio per questo motivo, con entrambe le equazioni utilizzate al Paragrafo 3.1.7 
(seppur ambedue fornissero approssimazioni più che accettabili) sono stati ottenuti 
valori di produzione piuttosto bassi rispetto ai livelli produttivi mediamente 
raggiunti e auspicabili. 
È comunque utile aver conseguito questo risultato dal quale si è potuto evincere ed 
avere conferma del fatto che dal solo punto di vista energetico, non risulta 
conveniente spingere la produzione ai livelli massimi ottenibili. 
 
 Andamento dei benefici economici derivati dalla messa in marcia del 
cogeneratore 
La valutazione del “Saving” ovvero della voce legata ai benefici economici (intesi 
come risparmio giornaliero sulle spese energetiche sostenute dall’Azienda) derivanti 
dall’installazione e messa in marcia dell’impianto di cogenerazione, ha 
rappresentato senza dubbio l’aspetto più significativo di questa fase operativa 
poiché ha permesso di focalizzare l’attenzione sulle prestazioni raggiunte dal 
cogeneratore e su come queste dipendano dalle condizioni operative dell’intero 
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Preliminarmente alla valutazione svolta, erano state formulate le seguenti ipotesi 
1) I risparmi giornalieri (funzione Saving) sarebbero cresciuti all’aumentare dell’ 
energia elettrica prodotta nel cogeneratore poiché la fornitura dell’energia 
elettrica dalla rete rappresenta la voce di costo più incidente nelle spese; 
2) Avremmo ottenuto valori di Saving tanto più alti quanto maggiore fosse stato 
il rendimento del cogeneratore; 
3) L’andamento del Saving sarebbe aumentato all’aumentare del livello di 
produzione poiché le spese elettriche per la forza motrice e le spese per il gas 
naturale sarebbero state maggiormente distribuite; 
4) Sarebbero risultati valori di Saving in occasione di giornate lavorative in cui 
non fossero state impiegate le caldaie ausiliari. 
 
Dai grafici riportati nel Paragrafo 3.1.8 si nota come il Saving si attesti intorno ad 
un valore medio pari a circa 6800 €/giorno. Tuttavia è evidente come il valore di 
tale funzione raggiunga in alcuni casi valori molto più alti, superiori a gli 8000 € 
giornalieri. 
 
Al fine di verificare le ipotesi sopracitate, si riportano nelle figure seguenti gli 
andamenti del Saving in funzione dell’energia elettrica autoprodotta (Figura 28), del 
rendimento del cogeneratore (Figura 29), del livello di produzione (Figura 30) e 
della quantità di vapore prodotto nelle caldaie (Figura 31). 
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Figura 28 - Andamento del Saving in funzione dell’energia elettrica prodotta nel 
 
La Figura 28 conferma quanto espresso dalla ipotesi n°1: si nota infatti come il
Saving aumenti in maniera lineare con l’aumento della quantità di energia 
autoprodotta. 
Nota anche la dipendenza della quantità di energia elettrica prodotta dal 
cogeneratore con la temperatura esterna, è
possa subire variazioni 
affermazione trova riscontro nell’andamento del Saving in funzione del periodo 
dell’anno come già riportato nella 
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Figura 22 - Andamento dei benefici economici dovuti al cogeneratore in funzione del 
 
Dalla Figura 29 risulta evidente che non ci sia, come invece supposto nell’ipotesi 
n°2, un’effettiva relazione diretta tra Saving e rendimento energetico dell’impianto 
di cogenerazione. I massimi valori di ritorno economico infatti non corrispondono 
obbligatoriamente a condizioni operative caratterizzate da un massimo rendimento 
dell’impianto. 
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Figura 29 - Andamento del Saving in funzione del rendimento del cogeneratore
 
In Figura 30 è riportato l’andamento del Saving in funzione del livello 
raggiunto dallo stabilimento nel quale si nota come 
Saving sarebbe aumentato con la produzione, non sia stata confermata. Non risulta 
infatti una diretta relazione tra ritorno economico e tonnellate di cloro
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Figura 30 - Andamento del Saving in funzione della produzione
 
Figura 31 - Andamento del Saving in funzione della quantità di vapore prodotto nelle 
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La Figura 31 mostra come anche l’ipotesi n°4 non sia stata verificata: non si evince 
una relazione diretta tra quantità di vapore prodotto nelle caldaie ausiliarie e ritorno 
economico, tantomeno non si dimostra che il Saving sia più alto in corrispondenza 
di assenza di funzionamento delle caldaie. 
 
Alla luce di quanto appena esposto possiamo affermare che al momento non è 
ancora stata ricavata una relazione che sia in grado di descrivere in maniera 
soddisfacente l’andamento benefici economici dovuti al cogeneratore in funzione dei 
parametri operativi dello stabilimento e per questo non è ancora possibile spiegare 
il perché di variazioni piuttosto sostanziali dei valori del Saving riferite a giornate 
lavorative caratterizzate da condizioni operative simili. 
 
È quindi previsto in un futuro prossimo un’indagine più dettagliata dell’intero 
stabilimento e delle condizioni di esercizio al fine di riuscire ad operare in modo da 
poter ottenere valori di Saving più elevati possibile. 
 
 Confronto tra le spese energetiche per gli anni 2011 e 2012 
Da quanto emerso nel Paragrafo 3.4, nel quale sono stati confrontati e comparati gli 
andamenti delle spese energetiche giornaliere relative a gli ultimi due anni in 
funzione della produttività raggiunta dall’Azienda, abbiamo ottenuto l’ulteriore 
riprova della reale riduzione dei costi dovuti all’approvvigionamento energetico dello 
stabilimento. 
Dopo aver riportato i consumi di ciascun anno con i prezzi di fornitura di entrambi 
gli esercizi, è stato possibile verificare che, a parità di produzione raggiunta, la 
presenza del cogeneratore ha prodotto un risparmio giornaliero pari o superiore a 
5000 € giornalieri. 
 
 
5.2 Fase operativa n°2: modifiche alla rete di scambiatori 
dell’impianto Cloro-Potassa 
Come già espresso nel Capitolo 4, durante il lavoro di tesi sono state valutate le 
prestazioni energetiche dell’attuale rete di scambiatori presente nella sezione di 
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elettrolisi con particolare interesse verso la determinazione dei flussi di calore 
scambiati nelle varie utenze e le richieste di vapor saturo negli scambiatori E-2001 
ed E-2333. 
È importante precisare anche in questa sede come attualmente nella sezione di 
economizzazione Eco2 del cogeneratore non si riesca a garantire alla corrente di 
acqua un incremento di temperatura pari a 40°C come invece risulta dai dati di 
progetto forniti dal costruttore dell’impianto. 
Ad oggi infatti, in seguito ad alcuni interventi già eseguiti sulla linea dei fumi di 
combustione in uscita dalla turbina, in Eco2 si raggiunge un incremento di 
temperatura non superiore ai 32÷33°C e per questo la temperatura della corrente 
di acqua in ingresso a tale sezione deve essere mantenuta a circa 60°C così da 
ottenere in uscita una temperatura vicina ai 90°C. 
A conferma di questa anomalia nelle prestazioni della sezione di economizzazione, 
nel corso dell’anno sono state eseguite diverse prove (l’ultima effettuata nel mese 
di Novembre, i cui risultati sono riportati al Paragrafo 4.3.4.) nelle quali è stato 
fatto variare il set point della temperatura in ingresso alla Eco2, portando tale 
valore a 50°C e i risultati ottenuti hanno sempre portato all’ottenimento di una 
temperatura in uscita dall’economizzatore di poco superiore a gli 80°C. È stato 
possibile dimostrare come risulti altamente sconveniente, in termini di richieste di 
vapor saturo negli scambiatori E-2001 ed E-2333, lavorare nelle condizioni di 
temperatura imposte durante la prova eseguita. 
 
È tutt’ora in corso da parte dell’Azienda e del costruttore dell’impianto di 
cogenerazione la ricerca di soluzioni in grado di poter risolvere il problema in 
questione ed ottenere il raggiungimento delle performance dichiarate. 
 
Detto questo, sulla base dell’attuale potenzialità della sezione di economizzazione e 
delle prestazioni raggiunte dal circuito di scambiatori secondo l’attuale disposizione, 
sono state prese in considerazione delle modifiche all’attuale configurazione al fine 
di ottimizzare lo scambio termico nei vari scambiatori minimizzando così il consumo 
di vapor saturo. 
 
Queste valutazioni sono state effettuate nell’ipotesi di poter avere a disposizione un 
salto termico della corrente di acqua calda pari a 40°C, ovvero considerando un 
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incremento di temperatura della corrente in esame dal valore di ingresso di circa 
60°C al valore di uscita pari a circa 90°C. 
 
Nello specifico sono state proposte due differenti configurazioni per le quali sono 
state valutate le performance energetiche in termini di flussi di calore scambiati e 
richieste di vapore saturo. 
 
 Configurazione alternativa N°1 
Rispetto al caso reale sono stati invertiti gli ingressi della corrente di salamoia nei 
due scambiatori E-2313 ed E-2312 in modo da permettere un miglior scambio 
termico tra la corrente calda (acqua) e la corrente fredda (salamoia). 
Grazie alla miglior efficienza di scambio termico ottenuta con la nuova 
configurazione, lungo il passaggio nella rete di scambiatori, la corrente di acqua 
calda riuscirebbe a cedere una quantità maggiore di calore e per questo, al termine 
del ciclo si raggiungerebbe una temperatura compresa tra i 53 ed i 54°C e con 
questo valore di temperatura l’acqua sarebbe inviata nella sezione di 
economizzazione per il successivo riscaldamento. 
Come confermato dalle prove di cui al Paragrafo 4.3.4. con il ∆T attualmente 
ottenuto in Eco2 la richiesta di vapor saturo aumenterebbe rispetto al caso reale. 
Per questo le simulazioni effettuate sono state eseguite nell’ipotesi di raggiungere 
un ∆T di 40°C. 
Di questa configurazione sono state calcolate le performance energetiche con 
particolare attenzione alle richieste di vapor saturo. 
 
 Configurazione alternativa N°2 
Con la seguente configurazione abbiamo mantenuto la successione di scambiatori 
considerata per il caso N°1, ma è stata ipotizzata l’aggiunta di una nuova utenza 
(scambiatore E-1000) che portasse la temperatura della corrente di acqua a 50°C 
riscaldando la corrente di acqua DEMI che successivamente deve essere aggiunta 
alla potassa in uscita dalle celle, prima di venire indirizzata allo scambiatore E-
2001B. 
Anche in questo caso, per gli stessi motivi già espressi per la configurazione N°1, è 
stato considerato un salto termico di 40°C nell’economizzatore ed è stata effettuata 
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la valutazione delle condizioni operative ottenute e delle richieste di vapore saturo 
associate. 
Per quanto riguarda la nuova utenza E-1000, la superficie di scambio ottenuta è 
pari a 5 m2. Lo scambiatore in questione risulterà avere una superficie di scambio 
piuttosto ridotta e paragonabile a quella di E-2333. 
Al fine di verificare quale delle due configurazione sia in grado di portare una 
riduzione maggiore della portata di vapore saturo richiesto e quindi un più elevato 
beneficio in termini economici , si riassumono in Tabella 22 i risultati ottenuti. 
Durante la valutazione della fattibilità economica dei due interventi di modifica alla 
rete di scambiatori, per la configurazione alternativa N°2 dovrà essere considerato 







66 80 95 66 80 95 
Vapore E-2001 
[kg/hr] 
889 640 427 978 747 551 
Vapore E-2333 
[kg/hr] 
429 698 869 429 698 896 
Vapore TOT. 
[kg/hr] 
1318 1338 1296 1407 1445 1447 
Vapore TOT. 
[kg/giorno] 
31632 32112 31104 33768 34680 34728 
Vapore per Ton.Cl2 
[kgVap/tonCl2] 
479 401 327 512 434 366 
Vapore TOT 
[kWh/giorno] 
20829 21145 20481 22235 22836 22867 
Spesa per Vap. 
[€/giorno] 
777 789 764 830 852 853 
Spesa per Vap. 
[€/anno] 
248612 252385 244463 265400 272568 272946 
Risparmio Conf.N°1 
rispetto alla N°2 
[€/anno] 
16788 20183 28483 
   
Tabella 22 - Riepilogo richieste vapore delle configurazioni alternative 
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La Tabella 22 mostra le richieste di vapore negli scambiatori E-2001 ed E-2333 per 
le due configurazioni studiate. 
Dalle valutazioni effettuate, risulta una richiesta di vapor saturo inferiore nel caso 
della configurazione alternativa N°1: per tale configurazione infatti, rispetto alla 
N°2, si otterrebbe un consumo di vapore ridotto di circa 100÷150 kg/hr in base alla 
produzione. 
Andando quindi ad ipotizzare che tale quota di vapore venga prodotta nelle caldaie 
ausiliarie, ed associandovi il costo relativo alla produzione (stesso procedimento di 
calcolo utilizzato nel Capitolo 3), si otterrebbe un risparmio tra le due configurazioni 
che oscillerebbe dai 16788 ai 28483 € annui in base al livello di produttività 
raggiunto (nello svolgimento del calcolo sono stati considerati 320 giorni utili in un 
anno). 
Questo risparmio annuo, insieme al fatto che per la configurazione alternativa N°1 
non sarebbe necessario l’acquisto dell’utenza E-1000, fa si che questa risulti 
nettamente più vantaggiosa rispetto all’altra. 
 
Una volta determinata la configurazione alternativa più vantaggiosa, andiamo a 
valutare il potenziale risparmio nel caso in cui quest’ultima venisse messa in opera 
(ricordiamo che le modifiche sulla attuale configurazione della rete di scambiatori 
saranno attuabili solamente nel caso in cui si riesca a raggiungere il salto termico di 
40°C nella Eco2). 
A tale scopo in Tabella 23 è riportato il confronto tra i consumi di vapore attuali e 
quelli ottenibili con la configurazione alternativa N°1. Come nel caso precedente, 
sono calcolati i vantaggi economici derivanti dalla nuova configurazione (sono stati 









ANALISI ENERGETICA INIZIALE DI UNO STABILIMENTO INDUSTRIALE PER LA PRODUZIONE DI DERIVATI 





66 80 95 66 80 95 
Vapore E-2001 
[kg/hr] 
1078 893 664 889 640 427 
Vapore E-2333 
[kg/hr] 
1088 1395 1581 429 698 869 
Vapore TOT. 
[kg/hr] 
2166 2288 2245 1318 1338 1296 
Vapore TOT. 
[kg/giorno] 
51984 54912 53880 31632 32112 31104 
Vapore per Ton.Cl2 
[kgVap/tonCl2] 
788 686 567 479 401 327 
Vapore TOT 
[kWh/giorno] 
34230 36158 35478 20829 21145 20481 
Spesa per Vap. 
[€/giorno] 
1277 1349 1323 777 789 764 
Spesa per Vap. 
[€/anno] 
408570 431582 423471 248612 252385 244463 
Risparmio Conf.N°1 
[€/anno]    
159957 179197 179009 
Tabella 23 - Riduzione richieste vapore e risparmio economico con la configurazione 
alternativa N°1 
 
Si può notare come nel corso di un anno si possa raggiungere un risparmio di poco 
inferiore ai 180000 €. 
 
A fronte di un costo non superiore ai 20000 € per intervenire sull’attuale rete di 
scambiatori modificandone la configurazione (modifiche da apportare sulle linee in 
ingresso e in uscita dai due scambiatori E-2312 ed E-2313), si otterrebbe un 
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